Postverlagsort Berlin 


DER 


3AUINGENIEUR 


ZEITSCHRIFT FÜR DAS GESAMTE BAUWESEN 


HERAUSGEBER: PROFESSOR DR.-ING. K. SATTLER / BERLIN 
MITHERAUSGEBER: PROFESSOR DR.-ING. A.MEHMELY/ DARMSTADT 


BPRINGER-VERLAG BERLIN / GÖTTINGEN / HEIDELBERG 


34. JAHRGANG FEBRUAR 1959 HEFT 2 


> 


- 
4 


le 
SS 


RES 
SÜIES S 


N. 


> = 


E n NS 
N .n 
en 


DD 
Sn 


_ 


a 
DS N 


or 
nn 


Z 

a 
2. 

DRG 


II 


ANZEIGEN 


DER BAUINGENIEU 
34 (1959) Heft 2 


leur wissen - . . 


daß sich Pfister nicht nur als erste 


Waagenfabrik mit dem Sektor der 


Bauwaagenherstellung befaßte und 
deshalb auf diesem Gebiet besonders 
große Erfahrung hat, sondern auch, 
daß bisher Tausende von Pfister-Bau- 
waagen auf den Baustellen im 
Einsatz sind. Bauleute verlangen 
deshalb Pfister. Unter 


den rund 50 verschiedenen, serienmäßig 


hergestellten Bauwaagentypen ist für 
jeden die richtige Waage dabei. 
Und für Sonderfäl- 
le baut Pfister Spezialwaagen, die je- 


dem Einzelfall optimal entsprechen. 


E> 
W 
Pfister Waagen 


AUGSBURGER WAAGENFABRIK 
LUDWIG PFISTERKG AUGSBURG 


STELLENANGEBOTE 


Mittlere industrielle Bauunternehmung in Unterfranken sucht 
für sofort oder später einen 


Bauingenieur (TH oder HTL) 


als Statiker 
für die Abteilung Technisches Büro. 


Das Arbeitsgebiet umfaßt in der Hauptsache die Konstruktion 
und statische Berechnung von Stahlbetontragwerken, ins- 
besondere für Industriebauten. 


Interessenten, denen wir bei Eignung in einem modern ge- 
leiteten Betrieb eine Dauerstellung bieten, bitten wir um 
Einsendung ihrer Bewerbung mit handgeschriebenem Lebens- 
lauf, Lichtbild, Zeugnisabschriften, Antrittstermin und Ge- 
haltserwartung unter „Der Bauingenieur 760“ an den Springer- 
Verlag, Anzeigenabteilung, Berlin-Wilmersdorf, Heidelberger 
Platz '3. 


Für das Tiefbauamt der Stadt Gelsenkirchen (Industrie-Großstadt 


von rund 390 000 Einwohnern, Ortsklasse S) werden 


mehrere Tiefbauingenieure 


sofort oder zum 1.4.1959 gesucht. 


Bedingungen: Abgeschlossene Ausbildung (HTL), Erfahrungen Se 
Stadt- 


Kenntnisse im Straßenbau, Brückenbau oder in der 


entwässerung sind erwünscht. 


Jüngeren Ingenieuren wird Gelegenheit gegeben, sich 
anfallenden Aufgaben einzuarbeiten. 


Vergütung nach TO.A. 


Bei Eignung und Bewährung sind Aufstiegsmöglichkeiten gegeben. 


Bewerbungen sind mit den üblichen Unterlagen (Lebenslauf, Zeug- 
nisabschriften, Lichtbild usw.) innerhalb 14 Tagen nach Erscheinen 
dieser Ausschreibung unter Angabe der Kennziffer 66.22 einzu- 


reichen an 
Stadtverwaltung — Hauptamt — Gelsenkirchen 


Westdeutsches Hüttenwerk sucht für das 
techn. Büro seiner Spundwandabteilung in 


entwicklungsfähige Dauerstellung 


1 jüngeren 
Diplom-Ingenieur 
(evtl. auch HTL) 


Gute statische Kenntnisse im Grundbau erfor- 
derlich. Praktische Erfahrung sehr erwünscht. 
Interesse und entsprechendes Auftreten für 
späteren Einsatz im Außendienst Voraus- 


setzung. 


Bewerbungen mit handgeschriebenem Lebens- 
lauf, Zeugnisabschriften, Lichtbild, Gehalts- 
ansprüchen und frühestem Eintrittstermin er- 


beten unter „Der Bauingenieur 765“ an den 


Springer-Verlag, Anzeigenabteilung, Berlin- 


Wilmersdorf, Heidelberger Platz 3. 


in die 


(Fortsetzung auf Seite II 


„schlüsselfertige‘’ Lösung für Isolierprobleme 


Ein praktisches Beispiel veranschaulicht am deutlichsten die hervorragende thermische Isolierfähigkeit des 
Schaumkunststoffes ®Styropor: Eine 2,5 cm starke Platte aus geschäumtem Styropor isoliert so gut wie eine 52 cm 
dicke Ziegelwand. Bauelemente aus diesem porösen Kunststoff bieten bisher nicht gekannte Möglichkeiten eines 
außergewöhnlich wirksamen Kälte- und Wärmeschutzes. Daneben hat geschäumtes Styropor weitere Vorteile: Es ist 
federleicht (bis 0,02 g/cm?), druck- und rüttelfest, unempfind!ich gegen Seewasser, Säuren und Laugen und ver- 
rottungsfest. Styropor nimmt aus der Luft keine und beim Untertauchen in Wasser nur sehr wenig Feuchtigkeit auf. 

Was isoliert man mit diesem Material? Vor allem Dächer, Unterkellerungen, Zwischen- und Außenwände, 
Heizkörpernischen und Schornsteine. Auch als frostsichere Rohrisolierung und verlorene Schalung im Betonbau wird 
Styropor verwendet. 

Und wie Styropor die schädlichen Einflüsse von Kälte und Wärme fernhält, so schützt es auch gegen 
unerwünschte Geräusche. Platten aus geschäumtem Styropor schiucken den Schall und werden als Trittschalldämm- 


schichten und Akustikdecken in der Bautechnik eingesetzt. 


Wir weisen Ihnen gern Verarbeiterfirimen von Styropor nach. Bitte, schicken Sie uns diesen Kupon zu. 


1/ 688 


Gutschein mE 


Wir interessieren uns für Styropor und bitten, uns die Adressen von 


Verarbeiterfirmen bekanntzugeben. 


NAME ANSCHRIFT - 


WERBEABTEILUNG 17 
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A U S B E U Ble N Theorie und Ienealimuns von Blechen 


Von Curt F. Kollbrunner, Dr. sc. ‘techn. Dipl.- Bau-Ing., 
E.T.H. Zürich, und Martin Meister, Dipl. Bau-Ing., E.T.H. | 
Zürich. Mit 192 Abbildungen und 33 Tabellen. XIl, | 
344 Seiten Gr.-8°. 1958. Ganzleinen DM 42,— 


„Den Beuluntersuchungen ist eine ausführliche Darlegung der theoretischen Grundlagen der ortho- 
tropen Platten und Scheiben vorangestellt. Dann werden Beulprobleme an verschiedenen Beispielen 
erläutert, teilweise mittels der genauen Lösung der Differentialgleichung der Plattenbeulung, vor 
allem jedoch mittels auf der Energiemethode oder auf numerischen Methoden basierenden Nähe- 
rungslösungen, wobei vor allem die sog. baustatische Methode, die man vielleicht als eine ver- 
feinerte Differenzenrechenmethode bezeichnen kann, eingehend behandelt wird. Es schließen sich 
Ausführungen über den Einfluß der Schubverzerrungen, über Interpolationsformeln zur Erfassung 
kombinierter Beulbelastungen und Darlegungen über das Beulen im plastischen Bereich an, die den 
Leser über den heutigen Stand der wissenschaftlichen Erkenntnis auf diesem schwierigen Gebiet 


informieren. Den Abschluß bildet ein Abschnitt über das Beulen ausgesteifter Platten. 


Das Buch vermittelt eine umfassende Zusammenstellung der Lösungsmöglichkeiten von Beul- 
problemen und stellt mit seinem außerordentlich umfangreichen Tabellen- und Kurvenmaterial eine 


wertvolle Hilfe für den Ingenieur dar.” Der Bauingenieur 
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berichtet über das gesamte Gebiet des Bauingenieur- 
wesens (mit Ausnahme von Vermessungswesen, Ver- 
kehrstechnik, Wasserversorgung und Entwässerung 
der Siedlungen). Er bringt Aufsätze über Baustoffe, 
Theorie und Praxis der Ingenieurkonstruktionen, 
interessante Bauausführungen, Berichte über bemer- 
kenswerte Veröffentlichungen des Auslandes, Nor- 
mungsfragen und Tagungen, Buchbesprechungen. 


Originalbeiträge nehmen an die Herausgeber: 


Professor Dr.-Ing. K. Sattler, 


Technische Universität Berlin, 
Lehrstuhl für Stahlbau 


(1) Berlin-Charlottenburg 2, Hardenbergstr. 35 


Professor Dr.-Ing. A. Mehmel, 
(16) Darmstadt, Technische Hochschule. 


Alle sonstigen Mitteilungen, Bücher, Zeitschriften usw. 
werden erbeten an die 


Schriftleitung „Der Bauingenieur“, 
Berlin-Wilmersdorf, 
Heidelberger Platz 3, 
Springer-Verlag. 


Für die Abfassung der Arbeiten sind die von den 
Herausgebern anzufordernden Richtlinien zu be- 
achten. Für Formelgrößen usw. sollen soweit irgend 
möglich die genormten Bezeichnungen nach DIN 1350 
und 1044 bzw. der BE. benutzt werden. Vorlagen 
für Abbildungen werden auf besonderen Blättern 
erbeten. Reinzeichnungen werden soweit erforderlich 
vom Verlag ausgeführt. 


Nachdruck: Mit der Annahme des Manuskripts er- 
wirbt der Verlag das ausschließliche Verlagsrecht 
für alle Sprachen und Länder. Im „Bauingenieur“ 
erscheinende Arbeiten dürfen vorher an anderer Stelle 
nicht veröffentlicht sein und auch später nicht ander- 
weitig veröffentlicht werden. 


Photographische Vervielfältigungen, Mikrofilme, Mi- 
krophote von ganzen” Heften, einzelnen Beiträgen 
oder Teilen daraus sind ohne ausdrückliche Geneh- 
migung des Verlages nicht gestattet. 


Die Wiedergabe von Gebrauchsnamen, Handels- 
namen, Warenbezeichnuüngen usw. in dieser Zeitschrift 
berechtigt auch ohne besondere Kennzeichnung nicht 
zu der Annahme, daß solche Namen im Sinne der 
Warenzeichen- und Markenschutz-Gesetzgebung als 
frei zu betrachten wären und daher von jedermann 
benutzt werden dürften. 


Erscheinungsweise: Monatlich. 


Bezugspreis: Vierteljährlich DM 12—— (Einzelheft 
DM 4,50) zuzüglich Postgebühren. — Für Studie- 
rende ermäßigt sich der Bezugspreis auf DM 9,60 
vierteljährlich zuzüglich Zustellgebühren. — Die Lie- 
ferung läuft weiter, wenn nicht 4 Wochen vor Vier- 
teljahresschluß abbestellt wird. Der Bezugspreis ist 
im voraus zahlbar. — Bestellungen nimmt jede Buch- 
handlung, jedes Postamt oder der Verlag entgegen. 


Anzeigen nimmt die Anzeigen-Abteilung des Ver- 
lages (Berlin-Wilmersdorf, Heidelberger Platz 3, West- 
berlin, Fernspr.: Sammelnummer 830301) an. Die 
Preise wolle man unter Angabe der Größe und des 
Platzes erfragen. 
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Die Gegendruckstauklappe 
Von Ministerialrat a. D. Dr.-Ing. B. Hampe, Bad Godesberg 


K 627.432.4 : 626.422 


Die bisher für Wehre verwendeten Stauklappen werden 
ıtweder mechanisch oder hydraulisch betrieben. Beide 
tten haben die Eigenschaft, daß sie nur über- jedoch 
‚cht unterströmt werden können, und die mechanisch be- 
iebenen Klappen benötigen außerdem so große Antriebs- 
äfte, daß sie nur für kleinere Staustufen wirtschaftlich 
ad. Die in der Abb.1 dargestellte „Gegendruckstau- 


Abb. 1. Gegendruckstauklappe als Wehrverschluß. 


'hppe“ kann über- und unterströmt und mit verhältnis- 
ißig geringen Antriebskräften betrieben werden. Die Ver- 
Inderung der Antriebskräfte wird dadurch erreicht, daß 
‚Ir auf einen Gegendruckschenkel wirkende Staudruck ein 
Igatives Drehmoment erzeugt, das das positive Dreh- 
"bment des Stauschenkels so weit aufhebt, daß von dem 
htrieb nur die beim Drehen der Klappe auftretenden 
Ifferenzdrehmomente aufzunehmen sind. Es handelt sich 
Imnach um eine mechanisch betriebene und hydraulisch 
Itlastete Konstruktion. Die Unterströmung ist dadurch 
‚Öglich, daß die Stauwand, auf die gegenseitige Ausstei- 
ng der Spanten abgeknickt, bis zu einer Dichtung am 
'IBeren Rande des Gegendruckschenkels geführt wird und 
'h beim Legen der Klappe zwischen dieser Dichtung und 
Ir Wandung der darunterliegenden Klappengrube ein 
‚lalt öffnet, der den Abfluß durch die im unteren Teil offene 
'Auwand vom Ober- zum Unterwasser freigibt. Bemer- 
inswert ist ferner, daß sich die Konstruktion in einfacher 
‘leise dadurch verdrehungssteif ausbilden läßt, daß die 
‚janten der beiden Schenkel nach der Art des Vierendeel- 
Jägers oder auch durch Diagonalstäbe seitlich biegungs- 
!Mif an den Lagerträger angeschlossen werden. Die seit- 
‚hen Dichtungen und die Dichtung am Rande des Gegen- 
uckschenkels können in üblicher Weise entweder durch 
l schlag oder durch tangentiale Berührung erreicht werden. 
Aus der Querschnittsskizze ist zu ersehen, 

Iß es sich um eine konstruktiv einfache und 

htisch klare Lösung handelt. Sie vereinigt in 

‘h die günstigen Eigenschaften der ein- 

chen Stauklappen und der Sektor-, Schützen- 

d Walzenwehre und vermeidet oder mindert 
‚ren weniger günstige Eigenschaften. Der Vor- 7 
Ihlag der Gegendruckstauklappe wird daher als 
Ihe Weiterentwicklung der bisher verwendeten 7 
\ steme gelten können, denn unter den bekann- 
Ih Konstruktionen befindet sich keine, die im 
eichen Umfange den heutigen Anforderungen 
/tspräche, die bekanntlich dahin gehen, daß 
> Konstruktion für große Lichtweiten geeig- 
!t und keine höheren Aufbauten benötigen 


(S 


ya )/ 


soll, daß sie eine genaue Stauregelung und schnelle Stau- 
legung gestatten muß, daß eine sichere Eis- und Geschiebe- 
abführung möglich ist und daß schließlich der Aufwand 
an Stahl und der Umfang der maschinellen Einrichtungen 
so gering bleiben, daß sowohl für den Bau wie auch 
für den Betrieb und die Unterhaltung ein Höchstmaß 
an Wirtschaftlichkeit erwartet werden kann. Jede der bisher 
bekannten Konstruktionen erfüllt nur einen Teil dieser Be- 
dingungen, so daß man bei der Entscheidung über das zu 
wählende System oft zu Zugeständnissen oder Verzicht ge- 
zwungen ist. Nur so ist die Tatsache zu erklären, daß sich 
unter diesen Konstruktionen keine so bevorzugt durchsetzen 
konnte, daß sie als Regel oder gar Norm hätte gelten kön- 
nen, und nur so ist es verständlich, daß die Zeit vom Über- 
gang der Wehr- und Schleusenverschlüsse vom Holz auf 
Stahl gegen Ende des vorigen Jahrhunderts bis heute nicht 
genügt hat, um auch die letzten aus dem Holzbau über- 
kommenen Formen zu verdrängen. 


—2— — - Die Gegendruckstauklappe als Wehrverschluß 


77 Die Gegendruckstauklappe eignet sich als 
Wehrverschluß für sehr große Lichtweiten 
0, und sie kann auch ohne Zwischenpfeiler für 
43 beliebig große Lichtweiten in mehreren Tei- 
len aneinandergereiht werden. Nach ausge- 
führten Tastversuchen kann angenommen 
werden, daß für die Gegendruckstauklappe der Kraftbedarf 
der Antriebe auch bei ungünstigen Verhältnissen nur etwa 
halb so groß ist wie bei einfachen Klappen. Das günstigste 
Verhältnis der beiden Schenkel, von dem der Kraftbedarf 
abhängig ist, wird man jeweils für gegebene Verhältnisse 
durch Versuche ermitteln müssen, weil die hydrodyna- 
mischen Belastungen rechnerisch nicht ausreichend sicher 
zu erfassen sind. Für größere Stauhöhen wird es zweck- 
mäßig sein, zur Verminderung der hydrodynamischen Be- 
lastung den Stauschenkel nach der Art der Fischbauch- 
klappe zu krümmen. Infolge des verminderten Drehmo- 
mentes und der großen Verdrehungssteifigkeit wird die 
Gegendruckstauklappe auch für entsprechend größere 
Stauhöhen und für größere einseitig angetriebene Längen 
als die Fischbauchklappe noch wirtschaftlich sein. Bei sehr 
großen Längen kann sie auf beiden Seiten angetrieben 
werden, falls es nicht wirtschaftlicher ist, den Antrieb 
mittig im Wehrkörper oder bei sehr großen Längen auch 
zwei Antriebe in den beiden äußeren Viertelpunkten 
unter der Klappe anzuordnen. 

Die Abb. 2 zeigt, wie die Unterbringung der Antriebe 
unter der Klappe im Wehrkörper möglich wäre. Besonders 
günstig würden dafür wegen des geringen Platzbedarfs An- 
triebe mit hydraulischen Drehflügelmotoren sein. Bemer- 
kenswert an der dargestellten Lösung ist, daß zwei benach- 
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43 B.Hampe, Die Gegendruckstauklappe 


barte Spanten für die Übertragung des Drehmomentes ver- 
stärkt ausgebildet und in der Drehachse der Klappe mit 
einer Rohrwelle verbunden werden, die, mit Stopfbuchsen 
in den Wandungen des Betriebsraumes gegen das Wasser 
sicher abgedichtet, durch den so trocken gehaltenen Be- 
triebsraum läuft; daß ferner durch die Art der Hebelanord- 
nung für die Kraftübertragung in den beiden Endsteliun- 
gen Selbstsperrung eintritt und daß schließlich vom Trieb- 
hebel in der ungünstigsten Stellung, abgesehen von den 
Reibungsverlusten, nur noch die Hälfte des Drehmomentes 
aufzunehmen wäre. Wenn die größte Belastung der Klappe 
durch das strömende Wasser etwa bei der halben Drehung 
eintreten sollte, könnte es vielleicht noch günstiger sein, 
den Gleitschlitz in den Triebhebel zu legen und den 
Gleitzapfen am Ende des Klappenhebels anzuordnen, weil 
dann die größte Belastung der Klappe mit der kleinsten 
wirksamen Länge des Triebhebels zusammenfällt und daher 
der Kraftbedarf des Antriebes am kleinsten werden würde. 
Wenn die Antriebe so oder auch in anderer Weise im 
Wehrkörper angeordnet werden, ist es möglich, beliebig 
viele Stauklappen ohne Zwischenpfeiler aneinanderzu- 
reihen, wie es in einigen Ländern auch heute noch mit 
zahlreichen schmalen Klappen üblich ist, und die Stöße in 
der Staustellung, so wie dort, mit Federblechen in ein- 
facher Weise zu dichten. Und ebenso wie dort würde auch 
die Umschließung der einzelnen Klappen mit Notverschlüs- 
sen möglich sein, ohne den Betrieb der benachbarten Klap- 
pen zu behindern. Eine derartige Ausführung gestattet den 
Stau beliebig breiter Ströme ohne Pfeiler in wirtschaft- 
lichster Weise, weil die Länge eines derartigen Wehres um 
die gesamte Breite der Pfeiler und das Maß der Strahlein- 
schnürung an den Pfeilern geringer wird und die hohen 
Kosten für die Pfeiler und deren Sicherung gegen Kolke 
entfallen. Eine derartige Ausführung würde wieder an- 
schließen an die in der Frühzeit der Klappenwehre üb- 
liche Lösung. 


Bei einem Vergleich mit voll hydraulisch betriebenen 
Systemen, wie z. B. dem Sektorwehr, muß beachtet wer- 
den, daß es bei der Gegendruckstauklappe durch die Ver- 
bindung des mechanischen Antriebes mit der hydraulischen 
Entlastung möglich ist, die Vorteile der beiden Betriebs- 
arten weitgehend zu erhalten und deren Mängel zu ver- 
meiden. Die Klappe benötigt zwar eine Antriebsmaschine, 
jedoch keine umfangreichen Armaturen und maschinellen 
Nebenanlagen, wie sie beim Sektorwehr unentbehrlich sind. 
Sie ist auch frei von allen hydrodynamisch bedingten la- 
bilen Gleichgewichtszuständen und infolge ihrer mecha- 
nischen Zwangsführung ohne Zweifel betriebssicherer als 
alle nur hydraulisch betriebenen Systeme. Sie benötigt 
ferner nur einfache Dichtungen gegen größere Wasser- 
verluste in der Staustellung, während der voll hydraulische 
Betrieb unbedingt zuverlässige Dichtungen von erheblicher 
Länge in allen Betriebslagen voraussetzt. Und hinsichtlich 
der Baukosten bleibt zu erwähnen, daß die Klappengrube 
in der Wehrschwelle nur etwa halb so tief wie die des 
Sektorwehrs zu sein braucht und die Betonmenge und der 
Aushub annähernd denen für eine Fischbauchklappe mit 
erhöhter Wehrschwelle entsprechen, also auch die Kosten 
für den tiefbaulichen Teil damit vergleichbar sind. 


Die kritische Frage nach der Gefahr einer Versandung 
der offenen Klappengrube in Geschiebe führenden Flüssen 
wurde durch Modellversuche geklärt. Sie haben eindeutig 
ergeben, daß sich eine nach längerem Hochwasser voll- 
ständig eingesandete Klappe bei der Errichtung des Staues 
in kurzer Zeit freispült und dabei auch Korngrößen des 
Geschiebes mitgenommen werden, die erfahrungsgemäß 
kaum vorkommen und auf keinen Fall über eine erhöhte 
Wehrschwelle wandern würden. Diese günstige Wirkung 
der Unterströmung erklärt sich dadurch, daß die Fließ- 
geschwindigkeit in der Klappengrube am Rande des Gegen- 
druckschenkels erheblich größer ist, als dem hydrostatischen 
Staudruck entsprechen würde, weil sofort nach der Bildung 
eines geringen Staues der Überfall einen Sog unter der 
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Klappe erzeugt, der die Fließgeschwindigkeit erhebli 
steigert. Bei den Versuchen hat sich jedoch anderersei 
auch gezeigt, daß die Klappe festfahren kann, wenn s 
sehr langsam gehoben wird und der Überfall dabei so we 
in das versandete Sturzbett fällt, daß Geschiebe von rüc 
wärts unter die Klappe befördert wird, bevor der Oberstro 
das oberwasserseitig liegende Geschiebe durchbrochen ha 
Der Gefahr einer derartigen Versandung vom Unterwass 
her würde man sowohl durch die Betriebsvorschrift, d: 
die Klappe zunächst mit einer bestimmten Mindes 
geschwindigkeit zu heben ist, wie auch durch eine Stur 
bettausbildung begegnen können, die das Erfassen größer 
Geschiebemengen mit Sicherheit ausschließt. 


Die besondere Eigenschaft der Gegendruckstauklapp 
daß sie zum Unterschied gegenüber allen anderen in d 
Sohle drehbar gelagerten Wehrverschlüssen nicht nur übe: 
sondern auch unterströmt werden kann, entspricht eine: 
seit jeher bekannten Bedürfnis, das bisher nur mit de 
lotrecht bewegten Wehrverschlüssen befriedigt werde 
konnte. Neben verschiedenen anderen Vorteilen gestatt 
die Unterströmung eine bessere Eisbekämpfung und ei 
Verminderung der Ablagerung von Faulschlamm unmitte 
bar oberhalb des Wehres. 


Bei nur überströmten Wehren kann die frühzeitig 
Bildung einer geschlossenen Eisdecke im Bereich des Sta 
raumes und die von hier ausgehende Eisversetzung flu. 
aufwärts nur dadurch verzögert werden, daß der Stauspii 
gel zum Nachteil der Kraftgewinnung tiefer abgesenkt ur 
wieder gehoben wird. Um diesen Nachteil zu vermeide: 
wird dann leicht der Zeitpunkt für diese Maßnahme so ve 
zögert, daß der Eisstand nicht mehr zu verhindern ist. 
unterströmten Wehren ist es dagegen leichter möglich, 
einer geringen Stauspiegelsenkung das Eis zu brechen u 
danach mit dem Überstrom abzuführen, wobei auch 
stromab gerichtete Bewegung der Klappe günstig wän 
Auch die Vereisungen im Sturzbett würden bei einer Sta 
regelung mit dem Unterstrom voraussichtlich gerins 
bleiben, weil die Temperatur des Unterstromes immer no 
über dem Gefrierpunkt läge, wenn der Überstrom bere 
unterkühltes Wasser führt. 


Es ist ferner hinlänglich bekannt, daß die Belastu 
vieler Flüsse mit Abwässern mindestens in Niedrigwass 
Zeiten bereits heute an der für die Fische erträglich 
Grenze oder auch schon darüber liegt und daß die Gefa 
eines größeren Fischsterbens in gestauten Flüssen besc 
ders dann gegeben ist, wenn der Stau schnell gelegt wi 
und dabei die noch nicht vollständig ausgefaulten A 
wasserrückstände aus dem Stauraum plötzlich zum Abfl 
kommen. Das Absetzen größerer Mengen dieser schädlich« 
Rückstände in den Stauräumen während längerer Niedri 
wasser-Zeiten könnte nur durch häufigeres Spülen der Sta 
räume verhütet werden. Da dafür jedoch die vollständi; 
Staulegung erforderlich wäre, unterbleibt es mit Rü 
sicht auf die Nachteile für die Kraftgewinnung. Bei unte 
strömten Wehren ist es möglich, solange das Kraftwei 
nicht den gesamten Zufluß schluckt, den Stau mit de 
Unterstrom zu regeln und wenn der Zufluß so gering wi 
daß der Abfluß nur noch durch das Kraftwerk geht, 
kurzen Zeitabständen einen Unterstrom mit einer so & 
ringen Stausenkung zu erreichen, daß der Kraftausfall 
zumutbaren Grenzen bleibt. Auf diese Weise würden zw 
derartige Ablagerungen nicht vollständig verhütet, jedo 
wenigstens vermindert werden können, weil der Unterstr 
auf jeden Fall den unmittelbar vor dem Wehr auf 
Sohle abgelagerten Faulschlamm zum Abfluß bringt, a 
auch anzunehmen ist, daß sich der Spülstrom infolge 
höheren Gewichtes der mit Schlamm gesättigten und in 
Regel auch kälteren unteren Wasserschicht noch wei 
flußaufwärts über der Sohle auswirkt. Wenn diese Mögli 
keit für eine, wenn auch vielleicht nur beschränkte V 
minderung der Gefahr größerer Fischsterben bisher ka 
beachtet worden ist, weil Fischsterben in Verbindung 
Staulegungen nur selten ruchbar geworden sind, so 
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>ch nicht übersehen werden, daß die Belastung der 
Nüsse mit Abwässern ständig zunimmt und die Gefahr 
In so größer wird, je mehr Stauanlagen in einem Flußlauf 
'Intereinander geschaltet werden, die bei Hochwasser und 
isgang fast gleichzeitig gelegt werden müssen. Wenn man 
‚ber nicht von vornherein auf die Erhaltung eines beschei- 
"onen Fischbestandes verzichten will und weiterhin tradi- 
pnsgemäß an jeder Stauanlage aufwendige und im Erfolg 
‘t unsichere Fischpässe gefordert werden, wäre es unver- 
ändlich, wenn man der Gefahr des Fischsterbens nicht bei- 
'iten durch fast kostenlose Maßnahmen vorbeugen würde, 
ımal jede Stauanlage ohnehin die selbstreinigende Kraft 
r natürlichen Welle vermindert und den schädlichen 
‚nfluß der eingeleiteten Abwässer verlängert. Aber auch 
#4 dieser Hinsicht wäre eine günstige Wirkung der Gegen- 
“uckstauklappe nicht unwahrscheinlich, weil der Unter- 
A:om seine Strömungsenergie nicht als Schußstrahl unter 
#asser vernichtet, sondern hinter der Klappe lotrecht auf- 
eigt und mit Luft gemischt in sich zusammenbricht, der 
#uerstoffgehalt des Wassers also vermutlich wieder ver- 
össert werden würde. 


) 
N 


Die Gegendruckstauklappe als Schleusenuntertor 
N Als Schleusenuntertor sind bisher Hubtore und Schiebe- 


‚wohl sie konstruktiv und betrieblich keine voll befriedi- 
Inde Lösung darstellen. Dabei hat teils die Tradition, 


ß höhere Aufbauten das Landschaftsbild stören, die 
(ahl des Stemmtores begünstigt. Die Verwendung von 
‚Jappen als Untertor konnte nicht in Frage kommen, weil 


"®rschlüssen erforderlich gemacht hätten. Bei der in Abb. 3 
‚% Schleusenuntertor dargestellten Gegendruckstauklappe 


Abb. 3. Gegendruckstauklappe als Schleusenuntertor. 


'Zuktionen und würde auch andere betriebliche Vorteile 
Abten. 
# Der Betrieb der Klappe als Untertor wäre so einzurich- 
%ı, daß sie beim Abwärtsschleusen mit gleichbleibender 
nkelgeschwindigkeit gelegt und durch eine langsame 
rgrößerung der Spaltweite in der Durchflußöffnung die 
im Sinken des Kammerwasserstandes fallende Druckhöhe 
A ausgeglichen würde, daß die Abflußmenge in der Zeit- 
Ihheit möglichst lange konstant bliebe. Die in der Kammer 
genden Schiffe würden dadurch mit gleichbleibender 
Üschwindigkeit abwärts sinken. Sobald die Druckhöhe so 
Sing wird, daß diese Bedingung nicht mehr erfüllt werden 
an, setzt selbsttätig auch die Überströmung der Klappe 
dı, so daß die Ausspiegelung sehr schnell und gleich- 
tig mit der Endstellung der Klappe erreicht werden 
Sirde und die Schiffe sofort ausfahren könnten. Durch 
suche würde noch festgestellt werden müssen, ob sich 
Ich eine bereits früher einsetzende Überströmung die 
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Wellenbildung in der Kammer günstig beeinflussen läßt, 
weil es möglich erscheint, daß durch das Abschneiden der 
Wellenberge die Reflexion am Untertor vermindert und 
die Lage der Schiffe dadurch günstig beeinflußt werden 
könnte. Auf jeden Fall kann mit der Gegendruckstauklappe 
eine sehr schnelle Abwärtsschleusung erreicht und die bei 
allen anderen Torarten für das Öffnen der Tore erforder- 
liche Zeit gespart werden, weil die Geschwindigkeit der 
Spiegelsenkung vollständig konstant gehalten und daher 
sehr groß gewählt werden kann, und weil ferner der Vor- 
gang der Kammerleerung mit der Toröffnung identisch ist 
und durch einen einzigen Betriebsvorgang ohne jede Um- 
schaltung der Maschine erfolgt. Auch das Schließen des 
Tores würde sehr schnell ausführbar sein, weil die Klappe 
infolge der günstigen Wasserausgleichsmöglichkeit im 
Schnellgang leicht drehbar ist. 

Um die bei einem derartigen Betrieb etwa zu erwar- 
tenden Belastungsverhältnisse aufzuzeigen, sind in der 
Abb. 4 die hydrostatisch bedingten Drehmomente für eine 
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Abb. 4. Hydrostatische Belastung der Gegendruckstauklappe 
als Schleusenuntertor. 


Klappe von 9,00 m Höhe bei 3,00 m Unterwassertiefe, also 
für 6,00 m Gefälle dargestellt. Dabei sind zu unterscheiden 
erstens die Belastung der Klappe in der geschlossenen 
Stellung beim Füllen der Kammer, die nur hydrostatisch 
bedingt ist, und zweitens die Belastung beim Legen der 
Klappe, die zwar überwiegend auch hydrostatischer Art ist, 
jedoch infolge der Strömung hydrodynamisch beeinflußt 
wird. Da dieser Einfluß infolge der verhältnismäßig kleinen 
Durchflußmengen nur gering sein dürfte und für ge- 
gebene Verhältnisse durch Versuche ermittelt werden muß, 
ist er in der Darstellung ebenso wie das Eigengewicht der 
Klappe unberücksichtigt geblieben. Der Daistellung liegt 
eine Breite des Gegendruckschenkels von 5,70 m, d.h. ein 
Verhältnis von 0,63 zur Stauschenkelhöhe zugrunde. 


Beim Füllen der Kammer ergeben sich als Belastung 
des Stauschenkels durch den steigenden Wasserstand die 
in der Linie a aufgetragenen positiven Drehmomente. Sie 
wachsen parabelartig von 0 bis auf 117,0. mt je 1,0 m der 
Klappenbreite und würden der Belastung einer einfachen 
Klappe entsprechen. Die negativen Drehmomente aus dem 
Staudruck auf den Gegendruckschenkel sind in der Linie c 
dargestellt. Sie steigen linear und überschneiden das Dreh- 
moment des Stauschenkels bei einem Wasserstand von etwa 
5,00 m über dem Unterwasser. Bis zu diesem Wasserstand 
überwiegt also der Gegendruck, d. h. die Klappe wird 
gegen die Anschläge gedrückt. Beim Überschreiten dieses 
Wasserstandes überwiegen dann jedoch die Drehmomente 
des Stauschenkels, so daß bei der Ausspiegelung mit dem 
Oberwasser ein restliches Drehmoment von 19,5 mt vom 
Antrieb aufgenommen werden muß. Durch eine Verlänge- 
rung des Gegendruckschenkels auf etwa 6,40 m wäre es 
zwar möglich, die Drehmomente fast vollständig aus- 
zugleichen. Es müßte dann jedoch entweder zugelassen 
werden, daß beim Füllen ein größerer Druck auf die An- 
schläge entsteht und auf ein Legen der Klappe bei Zwi- 
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schenwasserständen verzichtet wird, oder aber der Antrieb 
für ein negatives Drehmoment von etwa 30,0 mt bemessen 
werden, damit die Klappe bei jedem Kammerwasserstand 
aus irgendeinem Grunde wieder gelegt werden könnte. 
Es erscheint jedoch zweckmäßiger, die Länge des Gegen- 
druckschenkels so zu wählen, daß die vom Antrieb auf- 
zunehmenden positiven und negativen Drehmomente etwa 
gleich groß werden, damit die Klappe bei jedem Wasser- 
stand etwa mit dem gleichen Kraftbedarf beweglich bleibt. 


Beim Aufwärtsschleusen nehmen die auf den Stau- 
schenkel wirkenden Drehmomente unter der vereinfachen- 
den Annahme, daß sich der Wasserstand in der Kammer 
immer etwa auf der gleichen Höhe mit der Klappenober- 
kante befindet, nach der Linie b bis auf 0 bei der Aus- 
spiegelung mit dem Unterwasser ab, während die auf den 
Gegendruckschenkel wirkenden Drehmomente ohne Be- 
rücksichtigung der nun auftretenden hydrodynamischen 
Einflüsse wieder nach der Linie c abnehmen. Die ver- 
bleibenden Differenzdrehmomente steigen dabei von 
19,5 mt zunächst langsam an, erreichen bei dem Wasser- 
stand von etwa 3,50 m den Größtwert von 22,3 mt und 
nehmen dann langsam bis auf 0 beim Eintauchen der 
Klappenoberkante in das Unterwasser ab. Die hydro- 
dynamischen Einflüsse werden gegenüber diesen hydro- 
statischen Belastungen verhältnismäßig gering bleiben, so- 
lange die Klappe nicht überströmt wird, weil die unter 
der Klappe eintretende Spiegelerhöhung etwa in gleichem 
Maße auf beide Schenkel wirkt. Ihr Einfluß wird sich je- 
doch stärker bemerkbar machen, sobald die Klappe auch 
überströmt wird, weil dann zusätzliche Sogwirkungen auf- 
treten. Wenn dieser Fall nur bei tieferen Klappenstellun- 
gen eintritt, würde eine Zunahme der hydrodynamischen 
Drehmomente durch die hier bereits eintretende Vermin- 
derung der hydrostatischen Drehmomente ausgeglichen 
werden, so daß auch dann größere Differenzdrehmomente 
kaum zu erwarten wären. 


Für die Bemessung des Antriebes würde ferner das 
Drehmoment für die Bewegung der Eigenlast und der 
Reibungsverlust zu berücksichtigen sein. Wenn für die Ver- 
hältnisse des betrachteten Beispiels dafür ein zusätzliches 
Drehmoment von 10,0 mt für 1,0m Klappenbreite an- 
genommen wird, würde somit ein größtes Drehmoment von 
etwa 33,0 mt, d.h. gegenüber einer einfachen Klappe mit 
einem vergleichbaren Drehmoment von etwa 125,0 mt eine 
Verminderung der Antriebskraft auf etwa 27° zu er- 
warten sein. Damit würde aber der wesentlichste Grund, 
der bisher der Verwendung von Klappen für Schleusen- 
untertore im Wege stand, die unwirtschaftliche Größe der 
Antriebskräfte, entfallen. 


"Außer dem betrieblichen Vorteil, daß für die Ent- 
leerung der Schleusenkammer und die Bewegungen des 
Tores nur eine Maschine benötigt wird, und die Entleerung 
und die Toröffnung durch einen einzigen Betriebsvorgang 
erreicht werden, sind im Vergleich mit anderen Torarten 
auch noch andere günstige Eigenschaften der Gegendruck- 
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stauklappe als Schleusenuntertor zu nennen: Infolge ihr: 
guten Verdrehungssteifigkeit kann sie von einer Seite aı 
angetrieben werden. Sie benötigt keine Aufbauten un 
kann in einfacher Weise durch Anschlag gedichtet werde 
Sie ist im besonderen betriebssicher gegen Eis und gestatt 
die Abführung des Eises aus der Schleusenkammer au 
beim Oberwasserstand über die Klappenoberkante dur 
eine geringe Drehung im Schnellgang. Sie kann durch Ei 
bau einer Federung gegen Schiffsstöße gesichert werde 
benötigt also dafür keine aufwendigen Maßnahmen. S 
benötigt nur ein flaches Sturzbrett, weil das Wasser etw 
lotrecht ausströmt und dadurch die Energie bereits unt: 
der Klappe vernichtet wird. Sie eignet sich auch für eir 
etwaige Hochwasserabführung durch die Schleuse, wer 
der Antrieb dafür nach den bei Wehren auftretenden B 
lastungen bemessen wird. | 

Da zu erwarten ist, daß die Kritik die durch d 
Klappengrube bedingte Gründungstiefe besonders betone 
wird, sei im voraus festgestellt, daß sie in der Regel kein 
Kostenerhöhung des tiefbaulichen Teiles bedingt. In all 
Fällen, in denen zur Sicherung des Unterhauptes gege 
Unterläufigkeit tiefer in den Baugrund reichende Spun! 
wände erforderlich sind, ist nur ein etwas tieferer Aushu 
auszuführen. Die Betonmenge ist lediglich der Aussparun 
der Grube entsprechend anders zu verteilen. In ie 


wohl überwiegend gegebenen Fällen wird im Verglei 
mit Stemmtoren sogar noch an Beton gespart, weil 
Schleusenkammer um die halbe Torbreite kürzer wird. I 
felsartigen Baugrund wird diese Ersparnis einen reichlich 
Ausgleich zu der hier notwendigen tieferen Gründung f 
die Klappengrube bieten, weil auch hier für Stemmte: 
auf ein hinreichend tiefes Einbinden in den Felsen u 
verzichtet werden kann, wenn der Drempel gegen A 
schieben sicher sein soll. Und im Vergleich mit Hubtor 
ist es sehr unwahrscheinlich, daß der Aufwand für 
Hubgerüste, Gegengewichte und den dafür verbreitert 
Unterbau geringer als der für eine tiefere Gründung 
Klappengrube im felsartigen Baugrund sein würde. 


Schlußbemerkung 


Mit dem Vorschlag der Gegendruckstauklappe ist zw 
weniger die Absicht verbunden, damit an Kosten zu spar 
als eine Lösung zu finden, mit der die heute an Wehrw 
schlüsse und Schleusentore zu stellenden Anforderung 
vollständiger als mit den. dafür bisher üblichen Konstr: 
tionen erfüllt werden können. Es ist jedoch anzunehm 
daß sich auch sowohl die Bau- wie die Betriebskosten mi 
destens im Rahmen der dafür angemessenen Aufwendu 
gen halten würden, wenn im Wege des Wettbewerbs 
wirtschaftlichste Konstruktion und die betrieblich sicher: 
Ausbildung der Antriebe als Grundlage für einen sa 
lichen Vergleich gefunden werden könnten. Nur so u 
durch einen umfassenden Modellversuch könnte sich 
Vorschlag gegenüber den zu erwartenden Vorurteilen i 
soweit durchsetzen, daß er von den zuständigen Stell 
einer sachlichen Prüfung für wert gehalten würde. 


Plastische Knickung der Kreiszylinderschale 
Von Prof. Dr.-Ing. H. Neuber, München, und Dipl.-Phys. G. Landgraf, Dresden | 


DK 624.074.4.04 
1. Einführung und Übersicht 


Der Knickvorgang der Kreiszylinderschale ist bereits 
Gegenstand zahlreicher wissenschaftlicher Untersuchungen 
gewesen. Insbesondere wurde durch W. Flügge! das 
rein elastische Knicken erschöpfend behandelt. 

Für die technische Praxis kommt man jedoch mit der 
Kenntnis der Knicklast im rein elastischen Bereich nicht 


1 Statik und Dynamik der Schalen, 2. Aufl., Berlin/Göttingen/ 
Heidelberg: Springer 1957. 


aus, sondern muß auch den plastischen Bereich rechneris 
beherrschen können. Ansätze hierzu finden sich bereits 
W. Kaufmann? Die von Kaufmann gewählte D 
stellung beruht jedoch auf mehreren Vereinfachung 
deren Zulässigkeit nicht ohne weiteres sichergestellt i 
Aus diesen Gründen erschien eine weitere Untersuchu 
des plastischen Knickproblems der Kreiszylinderschale « 
wünscht. 2 

Wie im vorliegenden Bericht im einzelnen dargele 
wird, zeigt sich, daß für die verschiedenen Knickvorgän; 


2 Ing.-Arch 6 (1935) S. 419—430. 
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dere Zonen der örtlichen Plastizierung in Betracht kom- 
ın. Bei Druckbelastung in Umfangsrichtung durch Ober- 
henkräfte entstehen längs des Umfangs örtliche Ver- 
gungsgebiete mit entgegengesetztem Vorzeichen (Fall I 
\b. N). Für diesen Fall ist charakteristisch, daß der Deh- 
agsmittelwert über die Schalendicke wesentlich kleiner 
hibt als die maximale Biegedehnung. Wird dagegen die 
{linderschale in ihrer Längsrichtung durch an den Enden 


Druckgebiet für O9 * EI Druckgebiet für 0), * 
1 (zusätzliche Ringspaonnung) (zusätzliche l üngsspannung) 
Abb. 1. Abb. 2. 


(geleitete, gleichmäßig verteilte Druckkräfte beansprucht, 
Jbilden sich längs des Umfanges abwechselnd Zug- und 
ıckgebiete aus, wobei kein Vorzeichenwechsel der Span- 
» in Richtung der Schalendicke mehr auftritt (Fall II, 
D. . 


‚Für diesen Fall ist charakteristisch, daß der Dehnungs- 
Atelwert über die Schalendicke überall größer ist als die 
iximale Biegedehnung. Die beiden Fälle erfordern eine 

ennte Behandlung, weil die Druckgebiete sich im ersten 

le nur auf einen Bruchteil der Schalendicke erstrecken, 
nrend sie im zweiten Falle die volle Wand einnehmen, 
@ür aber nur auf Teilen des Umfanges auftreten. Da- 
ich sind verschiedene Variationen des Druck-Elastizitäts- 

Juls erforderlich, um der Plastizierung Rechnung zu 

sen. Fall I würde zwar den Kaufmannschen An- 
dmen entsprechen, wenn auch nicht seinen Endformeln, 

che verschiedene Vernachlässigungen enthalten. Die Be- 
dlung von Fall II stellt eine vollkommen neue Formu- 
ng des Problems dar. 


Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit sind in Dia- 
men übersichtlich dargestellt. Für die praktisch inter- 

Eerenden Wandstärkenverhältnisse (Stahlbeton) zeigen 
daß bei FallI ein wesentliches Absinken der Knicklast 
enüber dem elastischen Bereich eintritt, während bei 
| II vor der Verbiegung eine Zerstörung der Schale 

"ch reine Stauchung zu erwarten ist. Eine Ausnahme 
et der achssymmetrische Knickfall, weil dabei keine 
en in Umfangsrichtung zu unterscheiden sind. Die 
Yhnung zeigt hierbei, daß unter gewissen Annahmen vor 
'Stauchung eine Verbiegung stattfindet. 


2. Die Ausgangsgleichungen 


{Da sich an den Grundgleichungen des Gleichgewichtes 
X Zylinderschale, an der Definition der Biegemomente, 
| Schermomente, der Normal- und Tangentialkräfte, der 
Orkräfte sowie an der Verformungskinematik gegenüber 
& Darlegungen der Arbeit von Flügge’ nichts ändert, 
finen die dort aufgestellten Beziehungen hier teilweise 

ommen werden. Es sind lediglich bei der Formu- 
dıng des Formänderungsgesetzes, d.h. der Beziehungen 
iischen den Spannungsresultanten und den Verschie- 
dgskomponenten bzw. ihren Ableitungen an Stelle des 
Efoduls, wie er dem Hookeschen Gesetz entspricht, in 
} Gebieten der zusätzlich beim Knickvorgang eintreten- 
Ü Druckbeanspruchung neue Werte zu verwenden, 
“che entsprechend den Plastizierungsmaßnahmen zu defi- 
"en sind. So ergeben sich an Stelle der von Flügge 
Sutzten Gleichungen (7) die folgenden: 


| Ing.-Arch. 2 (1932) S. 463506. 
| 
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Die hierbei eingeführten Konstanten dı, dis, ds, b}, 
bis, ba haben folgende Bedeutung: 
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b, ==. RT warn >> b, en ne a 7 
1 ®) ee) 
Sn E \ Ir DE 
d,,= Ja, 4, , b,,=b,b,: (2) 


Die Werte für d, und ds haben in der hier angegebe- 
nen Form nur dann Gültigkeit, wenn sich die Druckzone 
über die volle Wandstärke erstreckt; ist dies nicht der Fall, 
so zeigt eine abschätzende Rechnung, daß diese Koeffizien- 
ten Werte annehmen, die zwischen den angegebenen Aus- 
drücken und der Zahl 1 liegen. Die für bj und ba an- 
gegebenen Formeln haben nur dann Gültigkeit, wenn die 
Verbiegung überwiegt; andernfalls, d.h. wenn im Bereich 
der Wanddicke überall zusätzlicher Druck übertragen wird 
gilt bh = d, und ba = d.». 


Der Elastizitätsmodul E ohne Index entspricht dem 
Anfangs-Elastizitätsmodul der Spannungsdehnungskurve 
im Druckgebiet, d.h. dem gewöhnlichen Elastizitätsmodul, 
während E} bzw. E, Elastizitätsmoduln für die x- bzw. 
p-Richtung angeben und für die jeweilige Belastung aus 
der Annahme über die Plastizierung zu bestimmen sind. 
Der Ausdruck b, ergibt sich durch Betrachtung eines ge- 
bogenen Balkens im plastischen Bereich, während die Aus- 
drücke für d4o und bja auf Grund einer Annahme errech- 
net sind, die sich aus der Vorstellung des quasi-isotropen 
Mediums ergibt (die Art dieser Annahme beeinflußt das 
Endergebnis nur unwesentlich; die vorliegende Annahme 
liefert aber gewisse rechnerische Vereinfachungen). Beach- 
tet man sinngemäß die Vertauschung des E-Moduls mit 
der jeweiligen Konstantenkombination, entsprechend den 
Gleichungen (1) und (2), so kann man sinngemäß die 
Flüggesche Rechnung bis Gl. (27) übernehmen, die jetzt 
folgende Form hat: 


Cedrd,N, 
Be {(Yp, ® + VP» m?) —b, (2m? — ı! (Ya 72 + Va m?) a 
lm) (ya, A2+ Ve m?) ; 
Oh (a, + V&% m?)? +d, m? : (3) 
Mit Rücksicht auf die Problemstellung (Eisenbeton) 
wurde hierbei der Einfluß der Poissonschen Konstanten 
vernachlässigt (v = 0). 


Die Flüggeschen Ausgangsgleichungen wurden übri- 
gens mit den Ergebnissen verglichen, die sich durch An- 
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wendung eines neuen Ansatzes ergeben, der die Zurück- 
führung von Problemen der elastischen Stabilität auf Pro- 
bleme der Statik gestattet *. Zwischen beiden Formulierun- 
gen treten lediglich Abweichungen auf, die sich auf ver- 
nachlässigbar kleine Ausdrücke beziehen. 

Hinsichtlich der Annahmen über die Plastizierung wur- 
den zwei extreme Gedankengänge rechnerisch verfolgt. 
Einerseits wurde nach Eintreten der Plastizierung eine ge- 
wisse Anisotropie vorausgesetzt, d.h. in x- und o-Richtung 
mit verschiedenen Moduln gerechnet (Annahme A). An- 
dererseits wurde der Gedanke der isotropen Plastizierung 
in Betracht gezogen, wobei d; = ds und bj = ba gilt 
(Annahme B). 


3. Bestimmung des Plastizierungsmoduls 
aus der Spannungsdehnungskurve 


H. Neuber u. G. Landgraf, Plastische Knickung der Kreiszylinderschale 


DER u 
34 (1959) Heft 2 


definierte Hilfsgröße d berechnet und in Abhängigkeit ve 


s =g aufgetragen (Abb. 5 u. 6). 


4. Rechnerischer Nachweis der Dehnungsverhältnisse 
Um eine Abschätzung für die Dehnungsbeiträge v 
zunehmen, soweit sie den Mittelwert über die Wandu 


einerseits bzw. die maximale Biegedehnung andererse 
betreffen, wurde die Flüggesche Theorie für den elas 


schen Bereich zu einer numerischen Auswertung hera 
gezogen. Es ergeben sich folgende Formeln für die Dei 
nungsmittelwerte (&,4 und z,4) bzw. für die maximal 
Biegedehnungen (e,, und 2,9): 


&,8=KVSk A? (A? +m?)%, 


ae 
&,p=K m, 


Eu KA &e,g=K]\3k (m? — 1) (A? + m?)} 
Zur Ermittlung des Plastizierungsmoduls wurden die 2 2: i ) 
Spannungsdehnungskurven im Druckgebiet für die beiden 
Tabelle 1.= g,. 
Grenzlinien für die Formanderung Bern 
2 TEEN g ‚des Betons als Funktion der Spannung : - 
kgiem, NS 1 | m | &x D/K | ExB/K EpD/K EpB/K 
\ een. ar | 
2 03 | 4 | 1,44 | 0,04 0,01 6,73 
Be 04 | 4 2,96 0,07 0,03 6,78: 
30 0,5 5 | 6,25 0,28 0,06 26,50 
0,7 5 12,25 0,55 0,24 27,0 
N | 23,04 1,49 0,41 81,838 
2 Da 2; 1,0. | 6 | - 86,00 2,37 1,00 82,99 
1,2 | 70,56 6,35 2,07 211,5 
200 ME __|_Befon 2 13 8 | 144,00 17,10 5,06 478,9 
Ü 2,0 S, 324,00 50,05 | 16,00 1001,10 
2,9 10 | 625,00 | 122,20 | 39,06 1935,7 
[2] = 3,0 | in! | 1089,00 | 263,44 | 81,00 3512,50 
700 | E 
k=3:107 
08 | 3 0,81 | 0,07 0,01 6,97 
7 0,5 3 DD 0,20 0,06 6,39 
0 05 10 15 20 25 oo 30 2 | 2 > > 
e % 0,6 |.8 824 | 080 | 018 6,6% 
Abb. 3. Grenzlinien für die Formänderung des Betons Een j as | BE | 0,41 39,0 
als Funktion der Spannung. ; > ‚14 1,00 all 
159 b) 56,25 15,85 5,06 169,0 
Betonsorten B 350 und B 225 (Abb. 3) herangezogen. Durch se 2 De er a a i 
numerische Differentiation wurde die Größe E, bzw. Es 30 7 A 00 287 23 81.00 1531 8% 
als Differentialquotient der Spannung nach der Dehnung i j “7 i g| 
10 — 10 EIENETE | N 
.70° .70° 
09 09 +—3 BR + 
08 a ern a 
% | 07 Befon 1 | 
06 5.06 At 
05 | RENT 
04 04 4- N 
03 03 -! | \ | 
r 2 {110 
a nn — a1 N 
01 02 03 Qu 05 06 07 08 09 10 | A EA BEI 
E 07 02 03 & 05 06 07 08 09 10 0 07 02 03 04 05 06 07 08 09 
WM —- ld — d — 
Abb. 4. Abb. 5 Abb. 6. 
in Abhängigkeit von der Spannung ermittelt. Die Ergeb- Die numerischen Ergebnisse sind in Tabelle 1 undt 


nisse sind in Abb. 4 in Kurvenform dargestellt. Außerdem 
wurde die durch 


3 H.Neuber: ZaMM. (1953) S. 286. 


festgelegt. Auf diese Zahlenwerte wird bei den einzelnt 


Stabilitätsrechnungen Bezug genommen; 


die qualitatif 


Anwendbarkeit der aus dem elastischen Bereich entno 
nen Rechnungswerte auf die plastische Knickung ist leid 


nachweisbar. 


Je nachdem, ob es sich um Knickfall I oder II bzw. 
Plastizierungsannahme A oder B handelt, zerfällt das P 
blem in die vier Einzellösungen I A, II A, IB, IIB, weld 
nachstehend getrennt erörtert werden. 
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Tabelle 2. = Gm 


0 

tee FE er FR A 
A m ExD/K ExB/K EpD/K EpB/K 
),3 3 0,810 0,01 0,01 1,14 
),4 42,560 0,07 0,03 6,78 
‚5 4 4,000 0,11 0,06 6,86 
1,8 5 16,000 0,73 0,41 27,933 
1,0 6 36,000 2,37 1,00 82,99 
1,5 7 110,250 10,24 5,06 218,36 
",0 8 | 256,000 |. 32,04 16,00 504,55 
1,0 9 | 729,000 , 126,26 81,00 1122,34 
0 10 | 1600,000 | 372,89 256,00 | 2307,27 
2.10 

X m | &xD/K EexBIK | &9D/K EpB/K 
| 2 | 0,860 BO 20:07 0,48 
“| 2 |_.0640 008 0.08 0.49 
5 | 3 | 2250 020 | 006 6,49 
6 | 3 | 83240 BSO 80,18 6,65 
Bis 5760| 056 | 04 7,05 
0 | 4 16,000 2,74 1,00 41,13 
12 | 4 23,040 4,16 2,07 43,28 
5 | 4 36,000 7,11 5,06 47,40 
0 | 5 100,000 31,91 16,00 191,49 
oo | 6 | 576,000 | 410,45 256,00 897,85 


"5. Aufstellung des Stabilitätskriteriums für Fall IA 
Die Flüggesche Gl. (26) bleibt in unveränderter Form 
üstehen, wobei jedoch für die auftretenden Beiwerte cy, 
2 C3, c4 die Gln. (8) gelten: 
EI 5K=Z6,44 6,9: (3) 


© vorliegenden Fall Iistgı, = 0. Die Auflösung nach g; 
Fert 


—— (6) 


Wie aus Tabelle 1 hervorgeht, ist 


kann deshalb für ba der Wert aus Gl. (2) eingesetzt 
@rden. Da in x-Richtung keine Beanspruchung vorliegt, 
®iben für b; und d, die Werte 1,0. Für d, kommt ein 
art im Bereich zwischen 1,0 und Es/E in Betracht; aus 
hnerischen Zweckmäßigkeitsgründen wird da = ba ge- 

t, wobei der erwähnte Bereich garantiert ist. Für gı 
ıält man demnach aus Gl]. (6) mit den Werten aus Gl. (3): 


(7) 
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Hierbei besteht zwischen q; und /d ein funktionaler Zu- 
sammenhang, wie er in Abb.5 für beide Betonsorten 
graphisch dargestellt ist. Um für die praktische Anwen- 
dung zu einer Beziehung zwischen der spezifischen Knick- 
spannung qg; und den konstruktiven Parametern A und k 
sowie der Wellenzahl m zu gelangen, ist allerdings die An- 
wendung eines Iterationsverfahrens notwendig, falls man 
sich nicht mit einer graphischen Auswertung begnügen will. 


10 
70° 
I | za 
7 
06 — x Sr EN 
Bl a u 
5 
Hol — | - elle. 
4 
05 = | 
u Yu 
AN ii .3 

03 2 Wr, 
ga 7 I 7 
a -—- > 2) 
n 2 1 

7 2 3 4 5 6 7 8 ER 

(A — 
[79 
Abb. 8. 


Bei Anwendung der Iterationsmethode sind verschiedene 
Rechenschritte durchzuführen. Die Ergebnisse sind in den 
Abb.7 und 8 dargestellt. 


6. Aufstellung des Stabilitätskriteriums für Fall IB 


Fall IB unterscheidet sich entsprechend den hier ge- 
troffenen Festsetzungen von Fall IA dadurch, daß die 
Plastizierung im Sinne der isotropen Plastizitätstheorie Be- 
rücksichtigung findet. Hierbei tritt in der plastizierten Zone 
an die Stelle des E-Moduls eine Größe, die von der Span- 
nungsvarianten zweiten Grades 


2 2 34 2 
Ge 0 (0, a 0,2) +0 


de = (O0 Ex N) 0x, 
abhängt. (Hierbei bezieht sich der Index z auf die beim 
Knickvorgang geweckten zusätzlichen Spannungen.) Für 
die Abgrenzung der Plastizierungszonen ist jetzt das Vor- 
zeichen der Größe 20,,.-0x, bzw. 2&:,,—-8x, maßgebend. 
Die rechnerische Untersuchung zeigt, daß bei dieser Größe 
auch wieder die von den zusätzlichen Biegemomenten her- 
rührenden Anteile wesentlich gegenüber den Anteilen aus 
den zusätzlichen Normalkräften überwiegen, d.h. daß die 
Ungleichung 


28,8 &B>D28,D xD 


besteht. Deshalb ist die Zoneneinteilung für die praktische 
Rechnung in guter Näherung (wie bei Fall I A) allein durch 
die Biegemomente festgelegt. Für die Größen ba und ds 
gelten daher dieselben Werte wie in Fall IA. Für b, 
und d, müssen jetzt jedoch infolge der isotropen Plasti- 
zitätsbedingung die gleichen Werte wie für ba und ds» 
gesetzt werden. Man erhält an Stelle von Gl. (7) folgende 
Beziehung: 


NER VE) (am) (u H m?)?] 


me) Am? ” 


gq,=d 


Mit der Abkürzung: 
a ee 


He (m? -- 1) (A? + m?)? 


(9) 
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geht Gl. (8) über in: 


Ip dpre: (10) 


Diese einfache Formel läßt sich, da gı .ı bekannt ist 
(Knickspannung im elastischen Bereich), auf direktem Wege 
durch eine graphische Methode erfüllen, die aus Abb. 9 zu 


ersehen ist. Die Werte der Knickspannung sind um wenige 
Prozent geringer als im Fall IA. 


RS 


Abb. 9. 


7. Aufstellung des Stabilitäts-Kriteriums für Fall ITA 


Im Falle der Belastung der Zylinderschale durch axiale 
Druckkräfte überwiegt die zusätzliche mittlere Dehnung in 
x-Richtung die maximale Biegedehnung, d.h. es gilt die 
Ungleichung: 


ern E,B: 


Dies ist aus Tabelle 2 zu ersehen. Für d; und bj gilt der 
gemeinsame Wert E}/E in den zusätzlichen Druckzonen, 
während in den Entlastungszonen d; = bı = 1,0 zu setzen 
ist. Da in Ringrichtung keine Beanspruchung vorliegt, gilt 
ferner da = ba = 1,0 in der gesamten Schale unabhängig 
von der Zone. 


Für die weitere Rechnung erweist es sich als notwendig, 
die Ausdehnung der Zonen in Umfangsrichtung verschieden 
groß zu wählen, um für beide Zonen den gleichen Eigen- 
wert, d.h. die gleiche Knickspannung zu erhalten. Dies 
hat zur Folge, daß für zwei benachbarte Zonen mit zwei 
verschiedenen Wellenzahlen m; und ms gerechnet wer- 
den muß, wobei aus Gründen der Periodizität die Summe 
m; + mo eine gerade Zahl (2m) sein muß. Von den 
8 zu erfüllenden Anschlußbedingungen (Übereinstimmung 
eines Biegemomentes, einer Normalkraft, einer Scherkraft, 
einer Ersatzquerkraft, dreier Verschiebungskomponenten 
und eines Drehwinkels) können durch Verwendung des 
Flüggeschen Ansatzes ® von vornherein 4 befriedigt wer- 
den. Hierbei handelt es sich um jene Bedingungen, die 
anschauungsgemäß in erster Linie für den geforderten Be- 
lastungsfall wesentlich sind (Übereinstimmung des Ring- 
biegemomentes, der Ringkraft sowie der Verschiebungen 
senkrecht zur Schale und in x-Richtung). Da das System der 
Gleichgewichtsbedingungen homogen ist, kann noch eine 
weitere Anschlußbedingung befriedigt werden, so daß nur 
noch 3 Bedingungen verbleiben, auf deren exakte Erfüllung 
im folgenden zugunsten der rechnerischen Vereinfachung 
verzichtet werden kann. (Das ist um so mehr zulässig, als 
die Randbedingungen an den Schalenenden ohnehin durch 
den Flüggeschen Ansatz auch im elastischen Bereich nicht 
exakt erfüllbar sind®. Wird nunmehr das Stabilitäts-Kri- 


5 Ing.-Arch. 2 (1932) S. 472, Gl. (18). 
% Ing.-Arch. 2 (1932) S. 472 unten. 
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terium, (Gl. (5), mitg; = 0, einmal mit m, und dann mi 
ms formuliert: 


ak [(Ya Prm mild Rt ml] 


22 Ka, 72 + mi? E: ma} 
a A+k (a? + m2)' _ (2 m; = 1) (2? y m] 
NT 22 {(32 + mi) + m?) 


> 


On 


(1 


so können bei festem m = (mı + ms)/2 die Knickspannung 
sowie die Wellenzahlen m; und ma ermittelt werden. In 
zweiten Teil der rechten Seite von Gl. (11) steht gegen 
über der Knickspannung im elastischen Bereich nur m. 
statt m. Für die hier in Betracht kommenden Schalen 
abmessungen (k = 10°% bis 3:10) zeigt sich, daß bei kei 
ner Wahl von ms der Wert der errechneten Knickspannun; 
in den für Beton möglichen Bereich fällt. Die Schale geh 
daher durch reine Stauchung zu Bruch. 

Es bleibt noch zu untersuchen, ob sich dieser Sachver 
halt ohne die Annahme der Zonenbildung (d.h. beim = 0 
ändert; in diesem Falle wird der gesamte Umfang al 
vollplastisch behandelt. Man erhält dann: 

I+d, kA 
72 

Man sieht, daß infolge der Anisotropie die Plastizierung 
nur auf einen sehr kleinen Summanden Einfluß hat, so daf 
sich auch hier gegenüber dem elastischen Bereich keine 


wesentliche Änderung ergibt. Anders ist es im Falle deı 
isotropen Plastizierung. 


= 49: (12 


8. Aufstellung des Stabilitäts-Kriteriums für Fall IIB 

Während bei Zonenbildung dieselben Überlegunger 
gelten wie im Fall II A, ändert sich die Untersuchung de 
Falles m = 0, d.h. der vollen Plastizierung in Umfang# 
richtung. Man erhält hier: 


Ei SR 
U Tee d 
Wie man erkennt, tritt eine kritische Knicklänge 
a NN (14 


auf, die gegenüber dem Schalenhalbmesser verhältnismäßig 
klein ist. Deshalb sind in den praktischen Fällen meis 
mehrere Ausbeulungswellen in x-Richtung zu erwarten 
Nach Elimination des Parameters A unter Benutzung de 


10 
‚0° | \Beton2 
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Abb. 10. 
kritischen Knicklänge ist die Knickspannung innerhalb de 


betreffenden Betonsorte nur noch eine Funktion des Para 
meters k und genügt der Beziehung 


Be 
= Dr: (15 


Nach Anwendung des Iterationsverfahrens ergibt sich de 
aus Abb. 10 ersichtliche Verlauf. 
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K 624.953 : 725.74.093.4 

| Durch die Entwicklung einer neuen Überlaufrinne für 
hwimmbäder haben sich auch für die Entwässerung der 
Ihwimmbeckenumgänge in Freibädern neue Möglichkeiten 
geben, die zu Einsparungen gegenüber dem bisher üb- 
hen Entwässerungsverfahren führen. 

1. Bisher übliches Verfahren 


| Das Niederschlagwasser oder das zur Reinigung be- 
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Entwässerung von Schwimmbeckenumgängen in Freibädern 
Von W. Schäfer, Leiter des Bäderamtes der Stadt Bochum 


die Aufgabe von Entwässerungsleitungen übernehmen und 
die das auf dem gesamten Beckenumgang anfallende Was- 
ser in die Überlaufrinne transportieren. Damit keine festen 
Bestandteile in diese Überlaufrinne gelangen können, sind 
die im Beton vorgesehenen Öffnungen mit einem Draht- 
sieb versehen. Es ist nun leicht möglich, die Schmutzstoffe, 


720 Gefälle —— 


tigte Spritzwasser sollte möglichst in der dem Becken Rasen oder 
Pflanzung 


gekehrten Richtung ablaufen, damit keine Verunreini- 


ngen ins Becken gelangen können. 

Es hat sich nun in der Praxis gezeigt, daß das bei die- 
t Handhabung gewählte Gefälle von 1 °/o nicht ausreicht, 
>se Verunreinigungen dem Schwimmbeckenwasser fern- 
alten. Dem Plattengang ein größeres Gefälle zu geben, 
irde eine gewisse Unfallgefahr darstellen. Der Platten- 
g ist in der Nähe des Schwimmbeckens meistens feucht 
ropfwasser von Badeanzügen, Spritzwasser usw.); beim 
gehen durch die Badenden besteht daher eine gewisse 
ıtschgefahr. 
| Ein weiterer Nachteil dieses Verfahrens besteht darin, 
‚B dieses geringe Gefälle von 1/0 bei weitem nicht aus- 
icht, das Laub der meistens in der Nähe von Badebecken 
*henden Bäume aufzufangen. Auch Blütenstaub und 
Ihstige leichtere Schmutzstoffe werden durch den Wind 
indig ins Wasser getrieben. Hinzu kommt noch, daß bei 
nbruch der Dunkelheit Käfer und Würmer über den 
ckenrand ins Wasser fallen. Die Blätter lagern sich auf 
'm Boden ab, verschmutzen das Wasser, verfaulen im 
"ufe der Zeit und verschlechtern dadurch die Qualität 
Is Badewassers erheblich. Außerdem wird durch das Ab- 
»ern der Blätter auf dem Boden die reflektierende Wir- 
ng der auf den Beton aufgetragenen Farbe aufgehoben, 
!daß das Wasser sehr an Aussehen verliert. 


2. Neues Verfahren 


Durch die besondere Konstruktion des Rinnensteines 
d die Möglichkeit geschaffen, die Abdeckplatte 8 bis 
‚cm über dem Beckenumgang anzuordnen, so daß hier 

regelrechter Schutzwall entsteht zum Auffangen aller 
ter 1. aufgeführten Schmutzstoffe. 

' Da durch diesen Wall keine Gefahr mehr besteht, daß 
amutzwasser oder feste Stoffe ins Becken gelangen kön- 
n, ist es möglich geworden, das Gefälle in der dem 
‚cken zugekehrten Seite anzuordnen. 
ı Da sich also nun das Niederschlagwasser und Spritz- 
Pe in unmittelbarer Nähe der Überlaufrinne befindet, 
» der Gedanke nahe, die bisher notwendige zweite Ent- 
isserungsanlage (Tonrohre, Gußrohre, Gullys, Revisions- 
iächte, dazu die notwendigen umfangreichen Erd- und 
ıschlußarbeiten) einzusparen. Das war wiederum mög- 
h, indem man das Rinnenstück so gestaltet, daß rohr- 
‚mige Öffnungen am Betonstück ausgespart werden, die 
| 
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Abb. 1. Entwässerung Schwimmbeckenumgang. 


die der Wind an den geschaffenen Schutzwall heranbringt, 
auf bequeme Weise zu entfernen. 

Die sich durch dieses neue System ergebenden Ein- 
sparungen durch Wegfall einer zweiten Entwässerungs- 
anlage betragen allein schon bei einem normalen Schwimm- 
becken von 50 x 2lm ca. 10500 DM. 

Dieses Entwässerungsverfahren kommt zur Zeit schon 
bei zahlreichen Neubauten und bei Freibadsanierungen zur 
Anwendung. Abgesehen von den doch immerhin enormen 
Einsparungen stellt dieses Verfahren mitsamt dem neuen 
Rinnenstück zur Wellenschluckung und fortlaufenden Reini- 
gung der Wasseroberfläche einen bedeutenden Fortschritt 


dar. 


Analytische Spannungsermittlung bei Tunnelquerschnitten 
Von Dipl.-Ing. G. Eras, Dresden 


X 624.191.1.042.1.001.24 
1. Einführung 


Die analytischen Lösungsmöglichkeiten ebener Elastizi- 
saufgaben sind durch die Methode von Kolosow- 
uschelischwili [1] wesentlich erweitert worden. 


Durch Einführung komplexer Spannungsfunktionen 
d Anwendung der Theorie konformer Abbildungen ge- 
gt es, sehr allgemein die Spannungsverteilung in ein- 
er mehrfach zusammenhängenden Bereichen unter be- 
biger Belastung zu ermitteln. Der praktischen Anwend- 


barkeit wird jedoch durch die Konvergenz der Abbildungs- 
funktion, die als Polynom angenommen wird, eine Grenze 
gesetzt. Aus diesem Grunde lassen sich zum Beispiel end- 
liche, einfach zusammenhängende Gebiete, außer Kreis 
und Ellipse, nur mit außerordentlichem Aufwand an 
Zahlenrechnungen untersuchen. Auf die unendlich aus- 
gedehnte Ebene mit beliebig begrenzten Öffnungen las- 
sen sich jedoch das Innere oder Äußere des Einheitskreises 
durch gut konvergierende Potenzreihen abbilden. Eine 
Vielzahl derartiger Aufgaben sind zum Beispiel von 
Savin [2] in ausführlicher Weise für regelmäßige Loch- 
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randformen behandelt worden. Die vorliegende Arbeit 
soll eine Ergänzung für allgemeinere Tunnel- und Stollen- 
formen bringen, speziell für eine Querschnittsform, über 
deren spannungsoptische Untersuchung in [3] berichtet 
wurde, allerdings mit der nicht zutreffenden Bemerkung, 
daß eine analytisch-mathematische Behandlung nicht mög- 
lich wäre. 


2. Ermittlung der Abbildungsfunktion 
Das Innere des Einheitskreises (£-Ebene) kann durch 
eine Potenzreihe 


z=w()=R(UE +4 +4, 6 +d,&°+...+d,l") 


auf die unendlich ausgedehnte Umgebung einer beliebi- 
gen Lochbegrenzung (z-Ebene) abgebildet werden, wobei 
die Güte der Näherung mit n im allgemeinen sehr schnell 
zunimmt. 


S x 
Nz=xr-iy 


&-Ebene 


Z-Ebene 


Abb.1. Definitionsskizze der bei der konformen Abbildung 
verwendeten Koordinatenbezeichnungen. 


Der Koeffizient do kann Null gesetzt werden, da er 
nur eine Parallelverschiebung ausdrückt. Der Wert R 
ist ein Maßstabfaktor, der auf den Spannungszustand kei- 
nen Einfluß hat. Die Ermittlung der Abbildungsfunktion 
&(£) erfolgt am einfachsten nach dem graphisch-analyti- 
schen Verfahren von Melentjew [4]. Rein analytische 
Methoden von gleicher Einfachheit sind dem Verfasser für 
allgemeine Profilformen nicht bekannt. Für einfach sym- 
metrische Querschnitte werden alle d, reell, wenn man die 
Symmetrieachse als reelle Achse x wählt. 


3. Darstellung des Spannungszustandes 
durch zwei komplexe Spannungsfunktionen o (£) und % (£) 


Nach der Formel von Goursat läßt sich jede bihar- 
monische Funktion, also auch die Lösung F(x,y) der 
Scheibengleichung AAF (x, y) = 0, in der Form darstellen: 


F&y)=Re[9,@)+tx,(@)]. 


Bei konformer Abbildung des Kreises auf die z-Ebene 
d 

ie die Funk- 
dz £ 


treten an Stelle von @1(z) und y; (z) 


tionen 
und 


p(d) = p,[lo (d)] yv(d)=Yy, [lo (d)] 


mit den Ableitungsfunktionen nach z 


59- FO 


und 
auf, wobei 


od) Rz) 


Br 


er 


16.) 
dd 
Die Spannungsfunktionen @ (£) und w(£) kann man 
sich zusammengesetzt denken aus Anteilen p!(£) und 
y!(£), die dem Zustand der ungelochten Scheibe ent- 
sprechen, und Anteilen 
Dre ee, 
n=1 


n=0 
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zwei für |&]| <1 holomorphen Funktionen, die die Spannun| 
gen am Lochrand den vorgegebenen anpassen: 


PO =P!(I+P,L); 
v(D)=Wil) +). 
Nach Muschelischwili [1] werden die Randbedi 


gungen erfüllt, wenn @9 (£) und %o (£) aus folgenden zwei 


Funktionalgleichungen ermittelt werden: 


1 @ (0) r do _ il f’do| 

a lol 
y Y (2alı 

i 1 , d 1 f’do | 
(04 N 


2ni) lo) 
Dabei bedeuten 
Ss 


% (+) ds+C-— [r° (0) + 


0 


y die Berandung des Einheitskreises und X,, Yn die Kon 
ponenten des Belastungsvektors am Lochrande, die jedodH 
im weiteren gleich Null sein sollen. | 


Aus den Spannungsfunktionen folgen die Spannungen! 


in Richtung der Koordinatenlinien 0 = const. bzw. ® 
const. in folgender Form: 


0,+0,=2[8 +2 OÖ]. 


5 2 
09-0, + 2i7,,= DVD OFON. 
0° w’ (£) 
Insbesondere erhält man für o = 1 mit 0, = 0 
0,=4Re[® (0)] (Sal 
und für # = 0 oder # = 180° bei beliebigem o mit r,, = (| 
Er - 0) (£) A ’ gr 1} 
Bere DA II N (5% 


4. Zahlenbeispiel 
Gemäß Abb. 2 wird ein Querschnitt gewählt, für deri 


aus [3] Ergebnisse spannufgsoptischer Untersuchungen bei 


kannt sind. 


Abb. 2. 
schnitt: 
„a“ mit aufgesetztem Kreissegment 


Untersuchter 
Quadrat der 


Stollenquer- 
Seitenlänge 


das heißt 


mit einem Stich von I: 


vom Radius R=5/sa, 


Abb.3 Annäherung des Quer- 
schnittes der Abb. 2 durch & (&) mit 
Gliedern bis zur 11. Potenz. 


780° 


165° 750° 1425° 


u 
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| Nach der Methode von M elentjew erhält man für 
lie Abbildungsfunktion nach drei Näherungsschritten bei 
| (eilung des Halbkreises in 12 Intervalle: 

h it 

I=0Ü0=R 5 + 0,0893 & + 0,0477 € — 0,1187 £3+0,0871 &+ 
9 + 0,0116 £? — 0,033 Z° + 0,0055 &° — 0,0086 £® — 0,0019 £9 + 


Ü + 0,0041 &°0,0002 | 2a B ES: 
| Ä A 


n=1 


BES (6a) 
Iı diesem Falle » = 11. Im weiteren wird R = 1 gesetzt. 
] Die Güte der Näherung ist aus Abb. 3 ersichtlich. 

Im ungelochten Zustand soll die Scheibe durch kon- 
Ntante Druckspannungen p, und pr) = A p, beansprucht 
Jrerden. Die zugehörigen Funktionen 


p(E) = 9° [wo (d)] = 9° (z) 


n (6) 
78 
y! (2) = y° [o (d)] = W° () = a > 
Izw. die Funktionen 
| : dp" (&) 
9° (2) Se) oe) 


x (2) = =R(x,y)+iS (&,y) 

Srerden aus folgenden 4 Bedingungen ermittelt (vgl. [2]), 
a in diesem Falle die Airysche Spannungsfunktion ohne 
reiteres mit 


Be 


er a ee) 
ingegeben werden kann: 
&) BE= 0,.+0,=4Rel[go” @)] = NA). 


1 
BE F,=Re[zgo°(z2)+x°(z) =, [zp'@)+z po’ (z)J]+R (x, y), 
h, oP 90 3P__ 20 
Br  oy’ oy 9x’ 
| or_as, or__as 
Br  dy’ day 9° 


Wie Gleichungen c) und d) müssen erfüllt sein, weil 9° (z) 
And x° (z) analytische Funktionen sein sollen. 


1 
a) >Py)=-4(p, + m)» 


u. Pre D : 
a hg2 y) ti £yril,= 
4 2 
= Pv R 22 + i C, 5 
P,Pr 
0/, = 
Yv (2) = D) 2 
0% 1 N { ©: 
(2) 4 (P, j Pr) ni J: 


il) 
= (P,+P) "2. 


)la C, und die bei der Integration auftretende Konstante 
?3 gleich Null gesetzt werden können, ohne den Span- 
ungszustand zu beeinträchtigen. Endgültig erhält man 
Iso: 


BE LADE), 


(= FA-N-o ld), 
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und gemäß Gleichung (1) 


PO=-U+HNDO+HGH mit = da,l", 


VO-FA-NoO+y LE) mit yO= db". 


Um 99 (&) und wo (£) zu bestimmen, müssen zunächst 
die Werte der in der Gleichung (2) auftretenden Cauchy- 
Integrale ermittelt werden. Aus Gleichung (8) folgen: 


(= TU+N)n()+A-1)w(0)] 
und 
Po)=-F MUND) +A-1) 0]. 


Nach der Theorie der Cauchyschen Intergrale, die in 
[1] ausführlich dargestellt ist, erhält man: 


0 28 v 

a 2 d0= 5 Un er 
: 

a do = s armer Daner]= dB, Ba 


Zur Ermittlung des Integrals auf der linken Seite der 
Gleichung (2a) wird der Ausdruck a 


zerlegt in 
o (0 


eb, „+0,04... +6,0 40,0 0 CL 


Die Koeffizienten c„ werden durch einfaches Ausdivi- 
dieren erhalten. Der Restbruch C (o) ist Randwert einer 
Funktion € (£), die für || > 1 holomorph ist. 

Daraus folgt: 


1 ®(0) — do be: 
= == 0) I FR SE shoar 
a BE 0 ne no 

Rec 

mit 

En 

KR, = 0,3720 0,95 

Fr pe, 

Knien. 
k=1 

K, a0, 720,0, 28026, une na, Ch 


+2) _,r€ 


a 
Der Wert K, wird nicht benötigt. 
Aus einem Koeffizientenvergleich 

die Bestimmungsgleichungen: 


für Gl. (2a) folgen 


b,+K,=0, 
a„+K,„=An WI | 
DE EN Ir) 
a,=A,, 
a,„=0 fürn>»v 


Da alle A, und c„ reell sind, müssen dies auch die a, 
sein. Mit den Koeffizienten a,sind 99 (£) und damit auch 
p(E) und © (£) bestimmt. 

Führt man folgende Abkürzungen ein 

p:a=4Re[gy’ (o)]; y=Relw’(o)]; 
p:B=4Im [Yo (o)]; Im oo) 
so ergibt sich die Randspannung o, für o = 1 zu 
a a) 
DT y? +02 

Der Spannungsverlauf für den gewählten Querschnitt 
ist in Abb.4 dargestellt, wobei für »(£) Glieder bis 
© = €" berücksichtigt wurden. 
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In [3] wird die Vermutung ausgesprochen, daß die 
Scheitelwerte der Spannung für Vertikalbelastung allein 
infolge eines allgemeinen Gesetzes gleich -p werden. Es 
zeigen sich zwar für Profile, die von Kreis oder Ellipse 
nicht allzu stark abweichen, keine übermäßigen Ab- 


1425° 150° 165° 


Abb. 4 Verlauf der bezogenen Spannungen am Lochrande, 
links: 


aus Vertikaldruck allein 


rechts: —— aus Horizontaldruck allein. 


weichungen der Scheitelspannungen vom Werte -p, ein 
allgemeines Gesetz jedoch kann nicht existieren. 

Bei einem dreieckförmigen Loch gemäß Abb. 5, das mit 
der Abbildungsfunktion 


= 1 N 2 2 5 
in [2] untersucht wird, ergibt sich z.B. eine Scheitel- 
spannung von 09 = —1,6p, die bei Verwendung von mehr 


Ansatzgleichungen noch anwachsen wird. 


Um auch Spannungen außerhalb des Lochrandes be- 
stimmen zu können, muß die zweite Spannungsfunktion 
wo (E) aus Gleichung (2b) ermittelt werden. 

Da der Integrand auf der linken Seite der Gl. (2b) 
in folgender Form angeschrieben werden kann 


(0) 


ä 1-2) -(v-3) 1 
oje (= 16,0 a) ECO 


+ 


1l a 
+0+0[)|- [+22 0+...+va,0 ‚= 


SR ON ERS on NR one 
+R,+..., 
erhält man für das Integral 
SE z(:) 

1 ©(0) do R ’ K, K, 
BE ! 2 Y, (0) z— ar 9) - u 
Li Co’ (0) o—-C w (£) £ (@ 

r K 
y—2 
ur ag BT (9) 


/ 


wobei & | ; —e | e)» da alle Koeffizienten reell sind. 


| 
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(&) 


v v—2 Mi R 
WOSLBROHIKIT Sy A: 


Somit ergibt sich: 


w) 
(10a 
[43] j 
n=1 n=1 


Die letzten beiden Summanden enthalten Anteile, die 
für o—>0 unbeschränkt wachsen, sich jedoch gegenseitig 
aufheben. Dadurch wird eine große 
Rechengenauigkeit erforderlich, um aus | | | | | | | | | | 
der Differenz sehr großer Zahlen noch | 
richtige Ergebnisse zu erhalten. Deshalb 
ist es besser, sich für die Spannungser- 
mittlung außerhalb des Lochrandes, wo 
die höheren Glieder der Abbildungs- 
funktionen immer mehr abklingen, sich 
auf weniger Glieder zu beschränken, so 
daß eine Elimination der oben erwähn- 
ten Anteile mit erträglichem Rechenauf- 
wand möglich wird. 


Wenn der Restbruch C (o) mit errech- 
net wurde, kann man für das gesuchte 
Integral Gleichung (9) auch schreiben: 


el (0) do 
Ani (0) o—{C =) A+ 
+ (a, 6, +20, 43,0, 2... Ho Ziege 


+(2a,0,+3a,c, + ee Ds AR 
+@@,0, 1 da, et... nreoe | 


m 


Abb. 5. Dreieckför:j 
miges Loch, dah 
am Scheitel Spanh 
nungskonzentrati-: 


onen zeigt. 


9, (0) 


PRO m | 
N! 
n=0 | 
| 
| 
| 
| 
z | 
u Nr 
g = & 
© .-00583 A ——— 128 o | 
I (-00280) > 11021) IS] 
-00553 |S|___ \ -12258 
(-00490) \ > (12343) 
-00265 \|S „ 13833 
(-goe)YS 74042) 
+02260 S } nn ) 
(*02382 S 
+0,9575 S 
(*0,9374) -31638 | 
(-30702) 
BE: 15945 | 
( 089) (-175) | 
S I] 
Ss -16460 | 
© \| 
T || 
S | 
& | 
ll If 
-00584 || 
03 0] ‚| 
Abb. 6. Verlauf der bezogenen Spannungen —— und = auf dal 
. p If 
Symmetrieachse aus Vertikal- und Horizontaldruck getrennt. Lod | 


rand durch &(Ö) mit Gliedem bis zur Potenz v =5 angenähert| 
Die Klammerwerte sind aus einer Vergleichsrechnung mit » = 1|| 
ermittelt und durch kleine Kreise markiert. | 
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ER folgt wo (£) in der für die Zahlenrechnung ein- 
acheren Form 


| BO nor 

Qt : eh 
Ze 

Furanaksled und 


Mit den Gleichungen (7) und (10b) erhält man schließ- 
ich aus Gleichung (5b) 


(10b) 


Mb de 


09 =—Ap+— 6 + 1 2),9, 0.21 
n=0 
@—Z ’ ” 
Temoelrs 
ir = 0 oder 180° mit der Abkürzung 
Ss RT, +2a OR 


Jür d=0 ist £*=0" und für d=180° gilt &*= +0" In 


In Abb. 6 ist der Verlauf der Spannungen eingetragen, 
je er sich ergibt, wenn in Gleichung (6a) & (£) mit dem 
‚lied £°, d.h. bei » = 5 abgebrochen wird. Diese Ab- 
fildungsfunktion gibt zwar nicht die optimale Näherung, 
ie mit » = 5 zu erreichen ist, die Genauigkeit der Ergeb- 
disse genügt jedoch, um Größe und Ausdehnung der Zug- 
bhannungen hinreichend genau beurteilen zu können. 

Im Scheitel sind die Ergebnisse für v»=5 undv=1l 
fufgetragen. Es zeigt sich, daß der Spannungsnullpunkt 


DK 624.073.74 


3. Durchführung der Zahlenrechnung 
(Fortsetzung von Seite 9 aus Heft 1) 
Beispiel 5 
Trägerrost mit 4 Hauptträgern, a=0, Ö = 0,439, r = 10 
Für r =1 sind die Querverteilungsordinaten k,;,, gegeben. 


n vorliegenden Falle betragen die genauen Werte bzw. in 
lammern die Werte unter Verwendung der Kurventafeln für 


12,0 = + 0.721735 (+ 0,7125); k,,,0= + 0,377 166 (+ 0,359); 
‚0 = + 0,377 166 (+ 0,3537); k,,,0= + 0,326 131 (+ 0,327); 
‚co = + 0,080 462 (+ 0,0789); k,.,0= + 0,216 241 (+ 0,230); 


Duo = — 08179863 (— 0,1450); ky4,o= + 0,080 462 (+ 0,084); 


X Die Zerlegung in symmetrische und antimetrische Anteile 
Kıtsprechend Gl. (8) ergibt für den Randträger a: 
Bla +027119; Cn,o= 6a, + 0228 81; 
&.0=-%a0=+045055 == +014835- 


Sür den Innenträger b erhält man: 


lu, +.0,22881; 
" 1 ee“ 
E30 = 2 (0,326 13— 0,216 24) = + 0,054 95. 
ir J_=10J,, bzw. r = 10 wird mit Gl. (7) und Gl. (10): 
10 rs 
| Ho = 10 (0,721 735 — 0,179 363) + 0,877 166 + 0,080 462 
= 1,7008, 


dıd es wird nach Gl. (9) für den Randträger: 
a = u, : 0,27119 = + 0,461 10; 


Gas = En 
ee, 4 =6 r = u, 0,228 81 = 0,389 05. 
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aus p, allein etwa 0,3444 über dem Scheitel liegt. Die 
Druckspannungen o, sind sehr klein, erstrecken sich aber 
über einen großen Bereich. 

Die Spannung o, aus p} in Sohlenmitte zeigt keine aus- 
gesprochene Spitze, wie es auch der Anschauung entspricht. 
Der Zugspannungsbereich aus p, erstreckt sich bis 0,437 a 
unter Sohle. 


5. Zusammenfassung 


Durch die Möglichkeit, für sehr allgemeine Quer- 
schnittsformen gut konvergierende Abbildungsfunktionen 
nach Melentjew zu entwickeln, kann die Methode der 
komplexen Spannungsfunktionen zur analytischen Span- 
nungsbestimmung bei nahezu beliebigen Tunnelprofilen an- 
gewandt werden. Ein Beispiel zeigt die gute Übereinstim- 
mung mit Werten, die auf spannungsoptischem Wege er- 
zielt wurden. Auf eine Wiedergabe der wenigen nötigen 
Tabellen wird verzichtet, da die Tabellenköpfe ohne wei- 
teres aus den abgeleiteten Rechenformeln hervorgehen. 
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Betrachtungen über Trägerroste mit Steifigkeitsunterschieden 
zwischen Rand- und Innenträgern 
Von o. Prof. Dr.-Ing. Konrad Sattler, Berlin 


Weiter sind für 4 Hauptträger nach Gl. (11) und Gl. (12): 


20=—% ae 


1 
0” 0,450 58 "3: 


2.10: [0,45055+0,] + 2 = (0,148 35 + 0,329 27 v,)| = 10. 


Daraus wird vo = 0,044 02, und man erhält nach Gl. (13): 
k, „0 = 0,461 10 + 0,450 55 + 0,044 02 = + 0,955 67 (+ 0,9593); 


kp, „= 0,389 05 + 0,148 35 + 0,329 27 - 0,044 02 = + 0,551 90 
(+ 0,5127); 

k|c 0 = 0,389 05 — 0,148 35 — 0,329 27 - 0,044 02 = + 0,226 20 
ve 0,1956); 


k,a 0 = 9461 10 — 0,450 55 — 0,044 02 = — 0,033 48  (—0,0301). 


Die strenge Lösung ergibt für r = 10 bis auf die letzte Stelle 
die gleichen Werte. 


Für den Innenträger 5b ist nach Maxwell: 


k 
_ab0 _ 10,05519 (4 0,0518); 


Kur 10 

kaco 
Ruin 70 = + 0,022 62 (+ 0,0196); 
, < b,o = 
Tg HB = yo: 


Damit wird nach Gl. (16): 


Ey 9,0 = 05 (1-2: 0,889 05) = -+0,110 95. 


Für den antimetrischen Anteil der Einflußlinie gilt: 


_ A — 0,055 19 — 0,038 91 = + 0,016 28, 


Ce = Kya,o 


« 
% 
Ä 
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[72 7) [6 d a b c 
-9 20\ £ 
-9%0 4'ad,0 
0 0 | 
+070 +070 R 
+920 +020 Kac,1 
+0,30 +030 
“240 +040 
+050 +050 
+060 +960 
5 970% Ka6,0 +070 
u f -—-- genaue Werte und für — ————-genave Werte #980 ———— genaue Werte 
, r#7 aus genauen Werten 09 —-—- Werte kr, aus genauen +090 ——Werte Ku,, aus genauen 
+090 Kixo ermittelte f Werten kyx.n ermittelt : Werten kiy, ermittelt 


Werte unfer Zugrunde- 


T Werte unter Zugrunde- Kt Werte unter Zugrunde - 
) Kai,o /egung der Kurventafe/n 


legung der Kurventafeln legung der Kurventafeln 


Abb. 20. Querverteilungseinflußlinien 
kıyı fürn=3,a=10, 
9 = 0,433, r = 2,0, 5,0 und 10,0. 


Abb. 18. Querverteilungseinflußlinien 
k;g,o für n=4,a=|(, 
3 = 0,489, r = 0,5, 2,0 und 10,0, 


Abb. 19. Querverteilungseinflußlinien kik,o 
für n=6, a=0,4=0315, r=10. 


1 3 1 
und nach Gl. (19) mit 7, = g' Vem se lien: 
00 + 005495 + 2.10: [0,3603 + v,] + 
3 1 
+ 10,016 38 - ı +0,45 : 0,439? (3 a 5) 0,054 95) +2: e (0,2100 + 0,5828 v,) +, - (0,0684 + 0,1898 0) = 10 
a 1,10 = + 0,014 30. Tabelle 8 | 
Damit wird endgültig nach Gl. (20): Bmrnnnnz. 
N ’ + 0,5741 | (+ 0,5765) | + 0,2188 | + 0,3608 
Rh EB = + 0,110 95 + 0,01430 = + 0,125 5) (+ 0,1599); Ba + 0,3695 | (+ 0 ‚3673) | + 0,1594 | + 0,2100 
ky.. 0. = + 9,110 95 — 0,014 30 = + 0,096 65 (+ 0,1318) . Hay + 0,1952 | (-+ 0,1902) + 0,1268 | + 0,0684 || 
—) 9, ı € ni 
In Abb. 18 sind den genauen Werten wieder die unter Zu- 2 a I m | 0, 068500 
grundelegung der Kurventafeln ermittelten gegenübergestellt. — 0,0505 | (— 0,0511) + 0,1594 | — 0,2100 
Ebenfalls sind zu Vergleichszwecken für den Randträger a und = 014667 |, (= 0,1391) + 0,2138 | — 0,3508 11 
den Innenträger b die Querverteilungseinflußlinien für r = 0,5, k | Lk 7 7 
= 2,0 und r = 10,0 eingetragen. bio | _(Kbio) >bi,o >bi,o 
ER + 0,8694 | (+ 0,3644) | + 0,1594 | + 0,2099 
eispie Innen- | + 0,3041 | (+ 0,3099) | + 0,1696 | + 0,1345 || 
Trägerrost mit 6 Hauptträgern, «= 0, © = 0,515, r = 10 Mn + 0,2175 (+ 0,2225) EN LTLO + 0,0466 || 
rager B H I 
Für r =1 sind die Ordinaten k,,, gegeben. Die genauen = + 0,1244 (+ 0,1158) + 0,1710 — 0,0 166 | 
Werte bzw. in Klammern die Werte unter Verwendung der + 0,0351 (+ 0,0375) ı + 0,1696 | — 0,1345 || 
Kurventafeln für @=0 sind in Tabel'e 8 eingetragen und eben- — 0,0505 4 r. (| 
falls die sich aus Gl. (8) ergebenden symmetrischen und anti- | - re en 0. Hl 
metrischen Anteile £;,, und Ö;x .- ki,o | _ (Keio) Gr | Ce l 
Für J,=10J, bzw. r = 10 wird mit Gl. (7) und Gl (10): + 0,1952 (+ 0,1911) + 0,1268 + 0,0684 | 
ER Sol) Innen- | 0,2175 | (+02189 | +01710 | + 0.00 
° 10: (0,5741 —0,1466) + 0,3695 + 0,1952 + 0,0584— 0,0505 ee + 0,2206 (+ 0,2213) | + 0,2022 + 0,0184 | 
= + 2,0629. + 0,1838 | (+ 0,1885) | + 0,2022 — 0,0184 | 
i HR e + 0,1244 | (+ 0,1266) + 0,1710 | — 0,0466} 
Für 6 Haupttr dn. „(il d Gl. (12): ? 2 ; | 
üı auptträger sind nach En und Gl. (12) + 0.0584 (+ 0.0588) + 0.1968 0.0684 || 
Ayo we 0.3603 = + 0,5828; Daraus ist vo = 0,1210, und man erhält für den Randträger]l 
0,0684 Zaazciuls): | 
Ko #0 = go + 91888; k,2,0 = 20629 - 0,2138 + 0,3603 + 0,1210 = + 0,9223 (-+0, vi 
 _._.03603 _ k,p,0 = 2,0629 - 0,1594 + 0,2100 + 0,5828 - 0,1210 = + 0,6095 H 
x 0 — 1,000; 
0 0,3608 Er 0,602); 


| 
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liac,0 = 2,0629 - 0,1268 + 0,0684 + 0,1898 - 0,1210 = + 0,3529 
(+ 0,340); 


ad,o = 2,0629 - 0,1268 — 0,0684 — 0,1898 - 0,1210 = + 0,1702 
(+ 0,159); 


ae, = 2,0629 - 0,1594 — 0,2100 — 0,5828 . 0,1210 = + 0,0484 


» 


(+ 0039); 


240 = 2,0629 - 0,2188 — 0,3603 — 1,0 : 0,1210 = — 0,0404 
(— 0,038). 


ie strenge Lösung ergibt für r = 10 völlig gleiche Werte, die 
@lammerwerte gelten bei Verwendung der Kurventafeln. 
! Für den Innenträger b ist nach Maxwell: 


n 25,0 _ 0,6095 


Ra 0 = 0 = +0,06095 (0,0602) ; 

& Be 08.0.0484 

Kpa= 10 = 10 = +0,00484 (0,0089); 

PR E06 2,0629 - 0,1594 e 
ah. e I +00 =7,,.. 


Wamit wird nach GI. (15): 
| Z,. =1-2:0,0829: (10-1) = + 0,4079, 
nd nach GI. (18): 


6: 0,0329 + u, \6— 2 we 


Daraus ergibt sich u,= + 0,0658, und man erhält nach Gl. (17): 
HC, = + 0,0329 + 0,0658 - (1 - 0,86) = + 0,0750 = Ü,, ,, 
Id. = + 0,0329 + 0,0658 - (1 - 0,04) = + 0,0961 = Ly 4.0: 


= + 0,4079. 


|;5,0=0.1345+ 0,0280 = +0,45 - 0,515? e rn 5) =, 1345] 
_n_ 1,10 = + 0,0326 ; 
i 1 PN 
5.0 = 0,0466 + 10.0250 5 +0,45: 0,515°. 5 = ,5)- 0,0406 
nn 1,10 = + 0,0158. 
ach G]. (20) wird: 
kyp,o = + 0,0750 + 0,0326 = + 0,1076 (+ 0,111); 
kpc,o = + 0,0961 + 0,0158 = + 0,1118 (+ 0,117); 
kpd,o = + 0,0961 — 0,0158 = + 0,0803 (+ 0,086); 
Kpe,o = + 0,0750 — 0,03%6 = + 0,0424 (+ 0,046). 


\ür den Innenträger c erhält man in gleicher Weise: 


= Kae -. 0,8529 

keo= 10 = 10 9085 29 (0,034) ; 

x k,ao 0,1702 

Bro 0 m 01702 (0,016); 

= Eco 2.0629 - 0,1268 

IE To I -r002616; 
Z., =1-2:0,02616. (10 — 1) =+ 0,52919; 


1 
60,026 164 u. [6-2 2; rose; 


7011635; &,,.=+01006; _&,.,.=+01878; 
ER 07 2,0 = + 0,009 18; 
5,0 = + 9,0466 + 
I; 10,009 13 E +0,45 : 0,515? - (2 — 5) - 0,0466) i 
9 


rn = +.0,02057; 
10 110=+ 
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0 = + 0,0184 + 


1 aa 
00001 ee nord. 
| 13 2 +0,45 0,515 E = 0.0184] 
"To 1,10 = + 0,0117; 
kep,o = + 0,1006 + 0,0205 = + 0,1211 (0,126): 
Kec,o = + 0,1378 + 0,0117 = + 0,1496 (0,157); 
Kea, = + 0,1261 (0,188); k.,, = + 0,0801 (0,085). 


In Abb.19 sind den so ermittelten Werten die genauen 
Werte bzw. die sich unter Verwendung der Kurventafeln er- 
gebenden Werte gegenübergestellt. 


C. Torsionssteife Trägerroste mit I (eo el) 
Beispiel 7. 
Trägerrost mit 3 Hauptträgern, «= 1,0, © = 0,433, r = 10 
Für r =1 sind die Querverteilungsordinaten Ka = kin 
gegeben. Im vorliegenden Falle betragen die genauen Werte 
bzw. in Klammern die Werte unter Verwendung der Kurven- 
tafeln für a =1: 


kuaı = + 0,4834 (+ 0,473); k,,, = + 0,3198 (+ 0,322); 
k,pd,ı = + 0,8198 (+ 0,333); k, p,1 = + 0,3604 (+ 0,356); 
ku = + 0,1968 (+ 0,194); k,.,, = + 0,8198 (+ 0,822). 


Die Zerlegung in symmetrische und antimetrische Anteile ent- 
sprechend Gl. (8) ergibt: 


= +03401; Ü,,=+08188=-, 5 
un ana 0,1433 = — Do 5 bill 0; 
Ep = 0,8604, 0, =0. 
Für J, = 10J, bzw. r = 10 wird nach GI. (22): 
10 
10: (0,4834 + 0,1968) + 0,3198 
Nach Gl. (23), (24) und (25) gilt für den Randträger a: 
Al= 2 = 0,4041 : 0,3401 = 0,1374; 
& „1 = 1,40410,3401 = 0,4775; 


5,1 = 0,8198 + 0,1374 = + 0,4572. 
Nach Gl. (26) ist: 


Hu = = 1,4041. 


3 
vH BIETEN Ser 06 For u 
10—1 
Fe 1,10 = 2,0924 ; 


Sa,ı = 30924 - 0,1433 = + 0,2998 
und nach Gl. (27): 


Kya,ı = 0,4775 + 0,2998 = + 0,7774, [0,8025], (0,768); 
ab, = + 0,4572, [0,4614], (0,476); 
k, AN 0,4775 — 0,2998 = + 0,1777, [0,1514], (0,184). 


Für den Mittelträger b ist nach Gl. (28): 


=, 0,4572 = 
Ca 17 10 = + 0,0457 =, ,, [0,0461], (0,0476). 
Nach GI. (29) wird: 
= 10+1 > 
E51 = 84: 0,4775 —2 0, - 0,4572 = + 0,0888 = Ky,,,» 


[0,0771], (0,0485) . 


Die Werte in []-Klammern sind genaue Werte, während die in 
()-Klammern sich unter Zugrundelegung der Kurventafeln er- 
geben. Die Querverteilungsordinaten sind sowohl für r = 10 
als auch für r=2 und r=5 in Abb. 20 dargestellt. 


Beispiel 8 
Trägerrost mit 3 Hauptträgern, a = 0,5, d = 0,483, r = 10 
Zuerst sind entsprechend Beispiel 2 für r =1 die Lastver- 
teilungsordinaten k,,,„ zu bestimmen. Die weitere Rechnung 
erfolgt wie in Beispiel 7. Die Ergebnisse sind aus Abb. 21 
ersichtlich. Im Vergleich mit Abb. 20 erkennt man den Einfluß 
der geringeren Torsionssteifigkeit. 
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or 


j 

0807 ___-genaue Werte *060 7 —-— genaue Werte 
+090._ Werte unter Zugrunde - +00 — — Werte kp QUS 

@0,0& /egung der Kurvenfafeln , co _ genauen Werten 

Er Kine Kira ermittelt j 
0 ?=10, = bd,« 
+01055 = rn — le 
, N I 

Mae 1=5 ya _____ Ro Abb. 22. 

#020 ea Pr 


een = 


Abb. 21. Querverteilungseinflußlinien 


kika fürn = 370 =0,5, 
9 = 0,488, r = 2,0, 5,0 und 10,0. 


Beispiel 9. 
Trägerrost mit 4 Hauptträgern, a = 0,75, % = 1,0, r= 10 
Die Lastverteilungsordinaten k;, „ für r =1 sind bereits in 
Beispiel 2 (Tabelle 7) angegeben. Die Aufspaltung in sym- 
metrische und antimetrische Anteile entsprechend Gl. (8) ergibt: 


SEEN a + 0,3477 ; 5 ba 0,1523 = Ge a; 


San, «= + 0,8507; rt 0,1041 = 


ba,a; 
C0,a= + 0,3477; un 


Für den Randträger a gilt nach Gl. (22): 
10 
Ha 10.2. 0,3477 +2: 0,1523 
und nach GI. (23) bis Gl. (25): 
© a,« = 1,8777 - 0,3477 = 0,4790, 
A=4,= 4, = 0,3777 : 0,8477 = 0,1313, 
ya = 01523 + 0,1313 = 0,2836. 


Nach Gl. (26) ist: 


& Bao 


= 1,3777, 


3 
1-14 18.170,75 0e 29719), (06+01.4)1]- 
10-1 


or: 15102252995 
010 
%,, a = 0,3507 = 0,2968 > 


aa = 1,299 : 0,3507 = 0,4555, 


Sb, = 0,2968 - 0,4555 = 0,1352. 
Damit wird nach Gl. (27): 
kya,a = 0,4790 + 0,4555 = 0,9345, [0,9465]; 


kyb,a = 0.2836 + 0,1352 = 0,4188, [0,4323]; 


kyc,a = 02836 — 0,1352 = 0,1484, [0,0894]; 
kyd.a = 0,4790 — 0,4555 = 0,0235, [0,0013]. 
Wertet man die Einflußlinie für die Lastgruppe „B“ aus, so 


muß diese Auswertung die Summe 10 ergeben. Mit obigen 
Ordinaten ist 


10 (0,9345 + 0,0235) + 0,4188 + 0,1484 = 10,1472 > 10. 


Nach Ausgleich der Differenz ergeben sich die folgenden ver- 
besserten Ordinaten, die auch der weiteren Berechnung zu- 
grunde gelegt sind: 


kya,a = 0,9209; k,,.= 0,4127; k,. „= 0,1482; 
Kuga 0,0282. 


Querverteilungseinflußlinien 
Kies für nA, 0=0,25, 
3=1.0, 7r= 100. 


Abb. 23. Querverteilungseinflußlinien kik,« für 
n=4, a=0,75, 9=1,0, r=2,0 5,0 und 10,0. 


Für den Innenträger b ist nach Gl. (28): 


0,4127 
= 4 
ba, a 10 0,041 27, [0,043 25] 
- 0,2836 
en 
E, „= 0,041 27 — 0,028 36 = + 0,012 61 ; 
= 0,1462 
ae — 2 894], 
kyd,a 10 0,014 62, [0,008 94] 
und nach Gl. (30): 
= IR 
Sb, = 1 0,4790 — 5: 0,2836 = + 0,2090 . 
Nach GI. (36) ist mit = = ; 


2 1 a 1 
En, = 0.1244 + 0.012915 +0,45. 1,0%. (3-5) — 0,1244] 


10-1 , 
‘9 110 = +0,1045, 


und nach GI. (37): 
kyp,a = 0,2090 + 0,1045 = 0,3135, [0,3246]; 
kyc,a = 0,2090 — 0,1045 = 0,1045, [0,1535]. 
Wird die Einflußlinie k, i,a für die Lastgruppe B ausgewerte: 
so ergibt sich: 
1,0 — 10 (0,04127 + 0,01462) — 0,3135 — 0,1045 = + 0,0231 +0 


Gleicht man die Differenz an den beiden Innenträgern au: 
so wird: 


kyp,« = 0,313 50 + 0,011 55 = 0,325 05; 
Kyc.a = 0,104 50 + 0,011 55 = 0,116. 05, 
Die Ergebnisse sind in Abb. 22 dargestellt. Aus Abb. 2 
sieht man die Auswirkung verschiedener Werte von r. 
Beispiel 10 
Trägerrost mit 4 Hauptträgern, a = 1,0, ® = 0,577, r=1bisl 
Die Berechnung erfolgt in völlig gleicher Weise wie be 
Beispiel 9. Die Querverteilungslinien k;x,„ sind in Abb. 24 daı 


gestellt. Die Abweichungen der Näherungswerte gegenüber de 


genauen Werten weisen die gleiche Größenordnung auf wie be 
Beispiel 9. 


Beispiel 11 
Trägerrost mit 6 Hauptträgern, a = 0,419, © = 0,448, r = 1 
Die Querverteilungsordinaten k, X,afür r=1 sind nach Al 
schnitt 8, A zu berechnen. Sie sind in Tabelle 9, einschließlic 


.”\ 
I 
Fr 
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a ER ER, Be rear 
0 
0 = — & 
+010 rn, 
+0710 Ele AIR ß 
+020 72 +020 2 2a F 
20 Ei NL N. Nasa 
j U 7 £ N 
00 IT > +0,50 Ef Kac.o 
+60 T=Ir +01 Hp = 
ar MEZ 
ER u genaue Werte 
+080 m ----genaue Werte +0808- ——— genaue Werte +080 Zee Werte; Kg QUS 
+90, ur +990,2%% —— Werte unfer Zugrunde- 4.990 genauen Werten 
a vai,c /egung der Kurventafeln Ze Kine, ermittelt 
127 VAai,o i 
+22” 2 = Gen le RE 
' ü => 0 sr ———z £ 7 
+020 2 = 020 0a I, 
930 Dee +030 = 4 1,0 
ET Aa, Hoi u 
voice en 
CQ,0 an Fe Ei le 
Abb. 24. Querverteilungseinflußlinien Keil EN NZ SS we N 9207 
kik,ı Ken A010: 20% Kobor Kec.o Kod,o Kee.a zZ 
3=0,577, r=2,0, 5,0 und 10,0. Ki, 
Abb. 25. Querverteilungseinflußlinien Abb. 26. Querverteilungseinflußlinien 
kika für n=6, a=0,419, kKik,ı für n=6, a=1,0, 
9=0,448, r=2,0, 5,0 und 10,0. 3=0,866, r=10,0. 
Tabelle 9 Belastungsfall B gelten muß: 
| " | er | En Fr Fr 
Kai | ) | Ge) | (ee) en 
+ 0,3606 | (+ 0,359) (+ 0,1880) | (+ 0,1710) 5 ® 
ei + 0,2684 (+ 0,268) we 0,1635) (+ 0,1045) 2 2: S + 2: 0,3820 + 2: 0,3670 = 10,048 = 10, 
äger | + 1845 (+ 0,180) | (+ 0,1485) | (+ 0,0315) Fehler je Träger: 
+ 0,1150 | (+ 0,117) | EI, 
2 + 0,0591 (+ 0,059) 2-10 2A 1 
+ 0,0125 (+ 0,017) | Dieser Wert wurde von den einzelnen Ordinaten abgezogen, 
ae - so daß die oben angegebenen []-Klammerwerte erhalten werden. 
Be | el) > ler) (ed) Nach GI. (26) ist: 2 
+ 0,2684 | (+ 0,268) | »=1+[(11+18 04198. ea). (0,6201. 0) 6 
Be | +02373 | (+ 0,289) | (+ 0,0695) ne 
äger + 0,1925 | (+ 0,192) | | (+ 0,0245) se 1,10=2,118; 
0139) | 0,1045 0,0315 
| = _—_ —, . -_—_ = P 
b £ an Be De | oT ra 
ee — = u = 2118 - 0,1710 = + 0,8620; 
ee) (Cei,o) (Cei,a) a = 06115 - 0,3620 = + 0,2210; 
| +0,1845 | (+ a a & «= 0,1845 : 0,3620 = + 0,0668. 
Be | +0195 | (+ 0,191 | Ber 
iger | +10 | (+ 0,100) (4.000959) Nacı a ee = Se ee 
ij +0,1733° |) (+ 0,172) | Ka kn END IE en 
K + 0,14377°° (+ 0,145) k,da=+02982; k,..=+015%0; k,,.= + 0,0685. 
+ 0,1150 (+ 0,117) Für die Innenträger b und c ist nach Gl. (28): 
ler Aufspaltung in symmetrische und antimetrische Anteile, Kar, = + 0,0601 ; kpy, „=+00159; kt 00432} 
Jingetragen. Die Klammerwerte sind unter Verwendung der k — 1.0.0298 ; 
N: : en 2 \ 
Yurventafeln ermittelt. £ | 
# Für den Randträger a gilt nach Gl. (22) bis Gl. (25) mit ya, + 0,0380 ; C.,,. = + 0,0865. 
nung der a Nach GI. (31) und GI. (32) ergibt sich: 
Br. -..._ EAN ee Z, „= 1-2: 0,0380 :9 = 0,8160; 
1 X = 10.(0,859 + 0,017) + 0,268 + 0,180 + 0,117 + 0,059 2. =1-2:0,0865:9 = 0,3430; 
a 5 DZ, =2: (0,3160 + 0,3430) = 1,3180; 
A, —= 1,275 : 0,188 = + 0,2395; A, = 0,2395 /2= +0,2185; m 
| a De 
22,0 = 0,1880 + 0,2395 = + 0,4275, [- 0,002 = + 0,4255] ; b 1,3180 EI ; c” 1.3180 > 
B;. = 0,1635 + 0,2185 = + 0,3820, [- 0,002 = + 0,3800] ; Nach Gl. (33) wird: 
“ „— 0,1485 + 0,2185 = + 0,3670, [- 0,002 = + 0,3650] . Z; = 0,2395 - [6— 2:2: (0,4255 + 0,3800 + 0,3650)] = 0,3160; 


"ur Verbesserung der Werte ist zu beachten, daß für den Z. = 0,2610 : 1,3180 = 0,3440. 
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3 
Nach Gl. (34) ergibt sich mit n, = gie 


| A  16\_ 80 
2 > l&5 % nn os 


m 
6 : 0,0380 + u, = = 0,3160; u,= 0,0275 . 
Nach Gl]. (85) wird: 


= Rn 
Sp 5,u = + 90380 + 0,0275 5 


= 2 
E,.. «= + 0,0880 + 0,0275, 
Nach Maxwell ist: 
Em &.0= + 0,0844, 
und daraus wird unmittelbar: 


Ü,= > : [0,3440 — 2 : 0,0365 — 2 - 0,0644] = + 0,0711. 


>cc,a 
Für die antimetrischen Anteile gewinnt man: 
&a,a = + 0,0601.— 0,0880 = + 0,0221; 
Ei... = + 0,0432 — 0,0365 = + 0,0067. 


.n iR 
Sba,a kya, a 
CH — k 


>ca,a ca,a 


Nach GI. (86) wird: 
= : g 9 
Ipp.a = 090695 + 00221 a + 0,45 : 0,448? - E a ) en 0,0695) A 


b) 5 b) 
10—1 
(re 4 236 ; 
10 1,10 = + 0,0236 
&. „= 0,0245 + 0,0221 a + 0,45 : 0,448? » | DR 55) — 0,0245 
en » > x 5 > > 5 95 > 
10—1 
H 108: 1,10 == = 0,0110 N 
&_ „=0,0095 0067 1 45 . 0,448? l l 0,0095 
ca 00 9 <h 0, '5+0 uk) e 5 5 u) z 
101 
N ern 1,10 = + 0,0078 ; 


lea E 
Damit erhält man nach Gl]. (37): 
kya,a= +0,0601; kyp,a= +0,0792 ; ky.,.= + 0,0754; 
Kpa,a= +0,0534; ku... = +0,03 ; kp; = + 0,0159; 
=+0,0432; k,.=+0,0754; k...= + 0,0789; 
= +0,0534; k,,.= + 0,028. 


ca,a 


k.d,a= + 0,0633; k 


ce,a 


Die Ergebnisse sind in Abb. 25 aufgetragen und den genauen 
Werten gegenübergestellt. 


Beispiel 12 
Trägerrost mit 6 Hauptträgern, a = 1,0, ® = 0,866 und r = 10 


Die Berechnung erfolgt in völlig gleicher Weise wie in Bei- 
spiel 11. Die Ergebnisse sind in Abb. 26 dargestellt. 


4. Zusammenfassung 


Für Trägerrostkonstruktionen größerer Abmessungen, 
bei denen jeweils ein großer Teil der Konstruktion in 
Längs- und Querrichtung durch Einzellasten und gleich- 
mäßig verteilte Last belastet wird (also nicht für Fahr- 
bahntafeln geringer Abmessungen unter einer Einzellast), 
können bei gleicher Ausführung aller Hauptträger (r = 1) 
zur Ermittlung der Querverteilungseinflußlinien die Kurven- 
tafeln von Guyon-Massonnet mit Vorteil Verwendung 
finden. Für torsionssteife Trägerroste mit 0<a<1 wird 
gegenüber der a. O. [10] bis [13] angegebenen Inter- 
polationsformel für K, in Abschnitt 2a eine genauere 
Interpolationsformel empfohlen. 

In den Abschnitten 2b und 2c wird gezeigt, wie man 
aus den Querverteilungseinflußlinien von Trägerrosten mit 
lauter gleichen Hauptträgern durch einfache Verzerrung 
die für Trägerroste erhält, bei denen die Randträger eine 
andere Steifigkeit als die Innenträger aufweisen (r +1). 
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In Abschnitt 3 ist die Durchführung der Zahlenred 
nung nur für einige grundsätzliche Fälle gezeigt, so da) 
daraus alle Besonderheiten der Rechnung zu ersehen sinc 

Die Beispiele 1 und 2 zeigen, wie die Kurventafeln vo 
Guyon-Massonnet für verschiedene Werte a und veı 
schiedene Hauptträgeranzahlen n zweckmäßig verwende 


werden, um die Ausgangswerte der Querverteilungsordi 


naten k;; für r = 1 zu erhalten. 

Aus den Beispielen 3 bis 12 erkennt man einerseit 
den Rechnungsgang für alle Möglichkeiten, die sich fü 
Trägerroste ergeben, wenn sowohl die Werte a, ® und 
als auch die Hauptträgeranzahl n variieren. Andererseit 
sind den Näherungswerten bei allen Beispielen die genaue 
Werte gegenübergestellt, so daß man in allen Fällen di 
vorhandene Genauigkeit feststellen kann. Es ist mit Ab 
sicht hierbei der besonders hohe Wert r = 10 gewähl 
worden, um maximale Abweichungen zu erkennen. Di 
Ordinaten für die Randträger stimmen praktisch übera] 
ausgezeichnet. Bei den Innenträgern können bei große: 
r-Werten etwas größere Abweichungen auftreten. In einen 
solchen Falle würde es aber wirtschaftlich überhaupt kein 
Rolle spielen, die inneren Träger etwas stärker als er 
forderlich auszubilden (z. B. ergibt sich bei 4 Hauptträgen 
und r = 10 das Verhältnis des Trägheitsmomentes de 
inneren Träger zu dem der äußeren 20:2, d.h. eine ge 
ringe Verstärkung des inneren Trägers von rund 5 bis 10 % 
spielt überhaupt keine Rolle). Beispiel 12 wurde ausge 
wählt, weil sich hierbei aus der überaus großen Zahl vor 
Rechnungsbeispielen (gezeigt ist davon nur ein Bruchteil 
die größten Abweichungen zwischen Näherungswerten un« 
genauen Werten ergeben haben. 


In einigen Beispielen ist in den graphischen Dar 
stellungen auch der Einfluß einer Variation von r kennt 
lich gemacht. 

Die Rechnung in den Beispielen für r +1 ist voll 
ständig gezeigt, d.h. es ist unter Verwendung der Kurven 
tafeln von Guyon-Massonnet nur ein Minimum & 
Rechenarbeit erforderlich. Es können selbstverständlid 
auch vorhandene Tabellenwerte für r = 1 als Ausgangs 
werte genommen werden. , Wesentlich ist bei Verwendun: 
der Kurventafeln, daß man einerseits alle abgegriffene 
Ordinaten nach dem Satz von Maxwell um 
andererseits die Ordinatensumme prüft. Für r = 1 mu! 
hierbei Ik;« = 1 sein, und es muß andererseits für r+/ 
und die Belastungsgruppe B die Belastung für den äußere: 
Randträger die Größe „r“ und für jeden inneren die Größ: 
„1° betragen. Grundsätzlich sei zu den Zahlenbeispieler 
bemerkt, daß diese so ausgesucht wurden, daß sowohl di: 
Werte Ö als auch die Werte a bei den einzelnen Beispiele: 
stark variieren. Die wesentlichen Einflüsse, die durch sol 
ches Variieren bedingt sind, werden auf diese Weise ge 
zeigt. 


Die gezeigten Entwicklungen gelten bei Stellung de 
Last an den Schnittpunkten von Haupt- und Querträgern 
Sind große Querträgerabstände vorhanden, so können ü 
bekannter Weise [4], [12] aus den Einflußlinien des fre 
aufliegenden Trägers M,,, und denen des in den Schnitt 
punkten starr gelagerten Durchlaufträgers M\ die Einfluß 
flächen nach Gl. (38) bestimmt werden (siehe Abb. 27). 

Träger i: M.=M,. k,+M\ k;, 
Last auf Träger i: k; = Kor: kk=1—k 
Last auf Nachbarträger: k,=k 


(38 


ii? 
im? k; u km : 
Bei nicht zu großen Querträgerentfernungen und be 
Belastungen auf einem großen Teil der Brückenbreite i: 
aber der Einfluß der sich aus Gl. (38) ergebenden Korrek 
tur bedeutungslos, da sich verschiedene Einflüsse gegen 
seitig aufheben. Jeder, der Näherungsformeln entwickelt 
weiß, wie mühe- und dornenvoll dieser Weg und die da 
mit verbundene Festlegung des Gültigkeitsbereiches ist; e 
weiß aber auch, wie wertvoll solche Ergebnisse für di 
Praxis sein können, selbst wenn sie nur für Voruntersuchun 
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. 
‚bb. 27. Einflußflächen k;x bei Lastangriff zwischen den Kreuzungs- 
punkten von Quer- und Hauptträgern. 


| 


‚en benutzt werden sollten. Aus obigen Beispielen erkennt 
aan, daß das gezeigte Verfahren Biegemomente und Quer- 
räfte der Hauptträger innerhalb der üblichen Rechen- 
enauigkeit liefert. Es sei darauf hingewiesen, daß bei den 
einerzeit für r—=1 von Guyon-Massonnet für die Quer- 
ägerberechnung angegebenen Formeln größere Abwei- 
hungen auftreten können, und daß diese für die Träger- 
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roste mit r # 1 nicht mehr gelten. Auch für die Torsions- 
momente bei torsionssteifen Rosten sind keine Formeln an- 
gegeben. Für die Berechnung der Querträger bzw. der 
Torsionsmomente wird man daher entweder die vorhande- 
nen genauen Verfahren verwenden oder für bestimmte 
Laststellungen, für die dann die Lastverteilung auf die 
einzelnen Hauptträger bekannt ist, rückwirkend aus den 
zugehörigen Verformungen die gewünschten Werte in 
Näherung zu berechnen versuchen. Verschiedentlich wird 
man die Querträger mit Rücksicht auf die gewünschte 
Querverteilung stärker als spannungsmäßig erforderlich 
ausbilden. Bezüglich der grundsätzlichen Betrachtungen 
über die größere Sicherheit von Trägerrosten sei auf eine 
frühere Veröffentlichung [13] verwiesen. — Zum Schlusse 
möchte ich meinem ehemaligen Assistenten, Herrn Dr.-Ing: 
P. Stein, für seine wertvolle Mitarbeit danken, aber auch 
meinen Herren Assistenten Dr.-Ing. E. Schaber und 
Dipl.-Ing. S. Krug, die mich bei dieser langwierigen Ar- 
beit tatkräftigst unterstützt haben. 


IK 532.5 : 626.314 


Die Grenztiefe t., ist bekanntlich diejenige Wasser- 
‚efe, bei der der Übergang vom strömenden zum schießen- 
en Abfluß und umgekehrt stattfindet. Bei gegebener 
nergiehöhe H wird die abzuführende Wassermenge QO 
u einem Maximum, wenn der Abfluß mit der Grenztiefe 
rfolgt. Dieses von Böß entwickelte Prinzip des Größt- 
urchflusses findet in der praktischen Hydraulik mannig- 
che Anwendung. 

Für den Rechteckquerschnitt ergeben sich die einfachen 


3 u B 
Or 
und er a 


Die Ableitung wird hier kurz ins Gedächtnis zurück- 
erufen: 
Die Energiegleichung 


O—Zb-t “EH=9). (3) 
Jurch Ableitung nach t wird diejenige Tiefe ermittelt, 
ei der O zu einem Maximum wird, eben die Grenztiefe, 
2 = Weil - t und schließlich t,;, = rn H. Wird 
| 

iieses Ergebnis in die Energiegleichung (3) eingesetzt, 
lann entsteht Gleichung (2). 

In den meisten praktisch vorkommenden Fällen erfolgt 
ler Abfluß jedoch nicht in einem Rechteckgerinne, son- 
lern in einem Gerinne mit Trapezquerschnitt bzw. einer 
Juerschnittsgestalt, die sich ohne Schwierigkeiten in einen 
"rapezquerschnitt umformen läßt. Deshalb erscheint es 
ngebracht, die Gleichungen der Grenztiefe für den 
"rapezquerschnitt abzuleiten, zumal in der Literatur fast 
usschließlich die Formeln (1) und (2) zu finden sind. 
3jisweilen sind die Literaturangaben in diesem Punkte 


‚uch fehlerhaft. 


Die Sohlenbreite des Profiles wird mit s, die Böschungs- 
jeigungen werden mit 1:m und 1:n bezeichnet. Die 
inergiegleichung lautet: 


(4) 


EZ 0 


Die Grenztiefe für den Trapezquerschnitt 
Von Dipl.-Ing. R. Rössert, Erlangen 


daraus folgt: 


e mens. 2E NR 
o=(st: 5 ») | & « N, (5) 
do an 1 e 
An tg) (=) Se ee 
2 g\1/2 9%, 9 \1/2 

(2:8) +8 dr) (m+n)t,,+ 

m4+n os 2g\t2 1 

m 2 E) (HD. 


Nach einiger Umformung und Auflösung der quadrati- 
schen Gleichung nach t,, ergibt sich 


&r [15 s—(m+n) HJ— Y[15 s-(m+n) H]?+5(m+n)sH 
em —2,5(m-+-n) 
bzw. 
IS 2 E20 TER 0,65 6 
= 0aHnr02]/(„e Mn)  m+n m+n | (6) 


Die Gleichung (6) bildet das Analogon zu Gleichung (1). 


Eine einfache Darstellung der maximal abführbaren 
Wassermenge in Abhängigkeit von der Grenztiefe erhält 


d R| o 
man, indem man die Grenztiefe durch Er — ( definiert, 


was, wie man zeigen kann, in jedem Falle der Aussage 


do 


=. äquivalent ist. 


Durch Differenzieren der Energiegleichung (5) ergibt 
sich die der Gleichung (2) entsprechende Beziehung für 
den Trapezquerschnitt: 


dH 


dt 


=0=1+4(-2): en 


-[s+ (m + n) 2] i 


(ste 9, 


Nach Umformung und Vereinfachung folgt 


1 IR IE h 
ee me, 0, > [Str (m+n)]; (7a) 
ee 
bzw. nach Q aufgelöst: 
if, ,mtn .\ 

ee, | 
— nn er 7b) 
Omar st(m+n)t,, (7bx 
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Strahlungsschutztechnik 
Entwurf und Ausführung von Containerschalen 


DK 624.915.014.2 : 725.198 : 621.311.25 (73) 
Die Containerschale des Dresden-Kernkraftwerkes 


Im Juni 1957 wurden die Bauarbeiten für die Errichtung 
des Dresden-Kernkraftwerkes der Commonwealth Edison Com- 
pany in Illinois, USA, aufgenommen. Das mit einem Dual- 
Zyklus-Siedewasser-Reaktorsystem arbeitende Kraftwerk ist für 
eine elektrische Nutzleistung von 180 MW entworfen; es wird 
mit einem Kostenaufwand von 45 Mio. Dollar errichtet und ist 
gegenwärtig das größte von privater Hand finanzierte amerika- 
nische Kernkraft-Projekt. Das Kernkraftwerk wird mit den 
modernsten Kohlekraftwerken des Energieversorgungsnetzes der 
Commonwealth Edıson Company wirtschaftlich konkurrieren 


Abb.1. Ansicht des Dresden-Kernkraftwerkes [4]. 


können, seine Inbetriebnahme soll im Jahre 1960 erfolgen. 
Abb.1 zeigt eine Ansicht des Kernkraftwerkes, das 8SOkm süd- 
westlich von Chicago am Zusammenfluß des Des Plaines- und 
des Kankakee-Flußes errichtet wird. 

Im Unterschied zu dem Siedewasserreaktor-Versuchskraftwerk 
des Argonne National Laboratory, bei dem die gesamte Kernkraft- 
anlage, einschließlich des Turbogenerators und des Lagerbeckens 
für verbrauchte Spaltstoffelemente, in eine Containerschale ein- 
geschlossen wurde, werden bei diesem Großkraftwerk nur Re- 
aktor-Druckbehälter, Dampfkessel und Rezirkulierpumpen gas- 
dicht in einen Container eingeschlos- 
sen. Turbogenerator und Zubehör, so- 
wie die Demineralisierungsanlage, be- 
finden sich in der Turbinenhalle. Das 
Lagerbecken für verbrauchten Spalt- 
stoff befindet sich in einem gesonder- 
ten Gebäude, das durch einen unter- 
irdischen Kanal und ein Entladerohr 
mit dem Reaktorgebäude verbunden 
ist. Abb.2 und 3 zeigen die Anord- 
nung von Reaktorgebäude, Turbo- 
generatorhalle und Lagerhalle für 


Ventilationsschornstein 


/urbogenerator 


IT II EN] 


verbrauchte Spaltstoffelemente. 


Die Wahl einer Einschließung 


Gesichtspunkt bei einem Entwicklungsprojekt) und repräsentiert 
schließlich durch Reduzierung der bautechnischen Komplexheit 
der Kernkraftanlage eine erstrebenswerte Tendenz in der Ent- 
wicklung der Kernenergie-Industrie. 


Vom Standpunkt der Sicherheit aus gesehen bietet der 
Einschluß nur des Reaktorteiles des Kernkraftwerkes folgende 
Vorteile: 1. Die Gefahr einer Beschädigung der Container- 
schale im Falle des Zerreißens der Turbine wird durch derartige 
Anordnung der Turbine außerhalb des Containers, daß sie in 
einer Ebene rotiert, die die Containerschale nicht schneidet, zu 
einem Minimum gemacht. 2. Die Gefahr der Beschädigung 
der Schale durch Explosion des zur Kühlung des Generators ver- 
verwendeten Wasserstoffs ist 
eliminiert. 3 Durch die 
geringere Menge Schmieröl in- 
nerhalb des Containers wird 
die Feuersicherheit erhöht. 
4. Die Gesamtfläche der erfor- 
derlichen Durchdringungen in 
der Containerschale wird um 
etwa 30 °/o vermindert; die be- 
sonders schwierig auszubilden- 
den Durchdringungen für die 
Generator-Hauptkabel fallen 
weg. 5. Die Anzahl der inner- 
halb des Containers zu leisten- 
den Arbeitsstunden für die 
Unterhaltung der Anlage ist 
verringert. 

Auf der anderen Seite er- 
geben sich aus einem Ein- 
schluß nur des Reaktorteiles 
des Kernkraftwerkes audi 
Nachteile. Man muß sich dar- 
auf verlassen, daß die Ventile 
in den Dampfleitungen vom 
Reaktor zur Turbine sich be 
einem Schadensfall innerhall 
des Containers unmittelbar zu- 
verlässig schließen. Eine un- 
beabsichtige Schließung des 
Ventile während des normalen 
Betriebes des Reaktors würde 
andererseits die Wärmeabfüh- 
rung vom Reaktor unterbrechen und zu einem Schadensfall An- 
laß geben, dem aber durch Anordnung eines besonderen Not- 
kühlsystems entgegengewirkt wird. Abwägen der Vor- und 
Nachteile in sicherheitstechnischer Hinsicht ergibt keine geringere 
Gesamtsicherheit des Systems als im Falle des Einschlusses der 
Turbine. 

Extensive technische Untersuchungen und vergleichende 
Kostenberechnungen führten zur Wahl einer oberirdisch ange: 
ordneten sphärischen Stahlschale als Containerkonstruktion. Deı 
Schalendurchmesser wurde durch den Platzbedarf einer günsti- 


Norkühlwasserbehälter 
Notwarmeoustauscher 
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lediglich des Reaktorteiles des Kern- 
kraftwerkes ist vom Standpunkt der 
Wirtschaftlichkeit aus gesehen vor- 
teilhaft, bietet ferner den Vorteil 


ı 
Se 


einer einfacheren baulichen Anord- en 


nung, gestattet die Vornahme evtl. 
zukünftiger Änderungen der Turbo- 
generator-Anlage (die Ermöglichung 
von Abänderungen ist ein wichtiger 


e DEZZA\)_ | 922 
2 f Ss Fr r 1 
HM malen  / 
A Aal al 4 
See 
ae / 


N 


St 


n = E, EZ 
amprerzeuger rg 


Abb. 2. Vertikalschnitt durch Container und Turbinenhalle [1]. 
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Kondensafpumpen Turbine 
‚Steuerungs- 


raum 


sekundare primäre Speisewassererhitzer 
Speisewasserpumpen 
Lagerhalle für 
verbrauchten Spaltstoff | 
bb.3. In verschiedenen Ebenen geführte Horizontal- 


hnitte durch Container und Turbinenhalle [1]. Schnitt- 
ihrung: A Über der Turbinenplattform, B unter der 
urbinenplattform, C durch den Reaktor, D über dem 
| primären Dampfkessel. 


en Form der Anordnung der eingeschlossenen Ausrüstung und 
er zellenförmigen Strahlenschutzanlage zu 58m bestimmt 
Abb.4). Der Bemessung der Containerschale wurden zwei 
renzfäle der Innendruckbean- 
aruchung zugrundegelegt: (a) Ein 
ahrscheinlich ungünstigster Scha- 
ensfall“, der einen Innendruck her- 
orruft, der aller Wahrscheinlichkeit 
ach bei keinem möglichen Schadens- 
all überschritten wird. (b) Ein „un- 
ünstigster vorstellbarer Schadens- 
all“, der den schlimmsten Schadens- 
l repräsentiert, dem eine Wahr- 
heinlichkeit des Eintretens zugeord- 
et werden kann. Der durch einen 
‘hweren Schadensfall im Container 
ntstehende Innendruck kann sich aus 
‚eiträgen von drei verschiedenen po- 
>ntiellen Energiequellen zusammen- 
etzen. Diese Energiequellen sind: 
'. Das unter hohem Druck gehaltene 
asser in Reaktorbehälter und pri- 
ärem Kühlkreislaufsystem, 2. ein 
'nkontrolliertes Durchgehen der 
“ernkettenreaktion und 3. chemisches 
eagieren zwischen Bestandteilen des 
eaktorsystems, z. B. zwischen der 
irkon-Umhüllung der Spaltstoffele- 


‚er Containerschale in Verbindung 
‚ıit der in Abschnitt VIII der ASME 
hoiler and Pressure Vessel Code für 
ung anhaltende und wiederholte Be- 
astung höchstzulässigen Membran- 
pannung von !/a der Zugfestigkeit 
es Stahles zugrunde gelegt, so daß 
ie bei einem derartigen Schadensfall 
"us dem Reaktor freigesetzten Spalt- 
‚rodukte mit hoher Zuverlässigkeit 
tingeschlosen werden. Dieser Scha- 
‚ensfall enthält die Hypothese einer 
„lötzlichen Freisetzung des in Reak- 
‘or und primärem Kühlkreislauf (pri- 
‚aärer Dampfkessel, primäre Seite der 
‚ekundären Dampferzeuger, Pumpen 
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und Rohrleitung; s. Abb. 5) enthaltenen hei- 
Ben Wassers bei normalen Betriebsbedin- 
gungen, d. h. ohne wesentliche zusätzliche 
nukleare oder chemische Energiebeiträge. 
Unter diesen Bedingungen, d.h. 70 atü Be- 
triebsdruck im Siedewassersystem, 630 MW 
thermische Reaktorleistung — würde ein 
Bruch des primären Systems 170t heißen 
Wassers freisetzen, dessen darauffolgende 
Verdampfung einen Innendruck von 1,6 atü 
im Container verursachen würde. Dieser 
Innendruck wurde auf der Grundlage der 
Annahme augenblicklicher vollständiger 
Freisetzung des Kreislaufwassers bestimmt. 
Bei einer begrenzten Freisetzungsgeschwin- 
digkeit ergibt sich ein geringerer Druck, da 
der Nettowärmeverlust von der Container- 
atmosphäre zur Innenkonstruktion und über 
die Containerschale in die Umgebung an- 
fänglich mit größerer Geschwindigkeit vor 
sich geht als Wärme aus dem radioaktiven 
Zerfall der Spaltprodukte zugeführt wird. 
— Um einen genügenden Spielraum für 
evtl. noch erfolgende kleinere Änderungen 
des Entwurfes der Reaktoranlage (Änderun- 
gen der Wassermenge im Reaktorsystem 
und des Nettovolumens des Containers) vor- 
zusehen, wurde der Bemessungsdruck auf 
2,1 atü festgesetzt. Der begleitende Tem- 
peraturanstieg der Containerschale wurde zu 
120° C ermittelt. 

Der aus einem postulierten „ungünstigsten vorstellbaren 
Schadensfall“ resultierende Innendruck wurde auf der Grund- 
lage folgender Hypothesen zu 2,5 atü ermittelt: 1. Plötzliche 
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Abb. 4. Perspektivischer Schnitt durch den Container [8]. 
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Abb.5. Schema des Kernkraftsystems [1]. 


Freisetzung des gesamten in Reaktor und primärem Kühl- 
system enthaltenen heißen Wassers während normaler Betriebs- 
bedingungen von 70atü Druck und 630 MW thermischer Re- 
aktorleistung; 2. Durchgehen der Kernkettenreaktion mit einer 
zum Schmelzen des gesamten Uranoxyd-Spaltstoffes im Reaktor- 
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Schmelzen des gesamten Spaltstoffes im Reaktorkern ende 
liche Energie übersteigt. Das bedeutet nicht, daß das Schmelzer 
des gesamten Kernes der tatsächliche Vorgang sein würde, de 
den Reaktorkern zerteilt und dadurch die nukleare Reaktion zun 
Stillstand bringt. Zerreissen des Reaktorkernes infolge Ver 
dampfung der zentralen Teile mit dem höchsten Neutronenfluß 
während die äußeren Bereiche sich noch im festen Zustan« 
befinden, erscheint als ein wahrscheinlicherer Disintegrations 
vorgang. Die Hypothese des Schmelzens des gesamten Reaktor. 
kernes ist lediglich als eine bequeme Art der Darstellung eine 
glaubhaften oberen Grenze für einen Energiebeitrag aus einen 
unkontröllierten Durchgehen der Kern-Kettenreaktion anzusehen 

In fein dispergiertem geschmolzenem Zustand reagiert da, 
Zirkonmetall der Spaltstoffelementhülsen mit beträchtliche: 
Heftigkeit mit Wasser. Verschiedene Untersuchungen zur Be. 
stimmung des maximal möglichen Ausmaßes einer Zirkon-Was- 
ser-Reaktion führten zu dem Ergebnis, daß chemisches Reagierer 
von 25 °/o des im Reaktorkern vorhandenen Zirkons mit Wasser 
die obere Grenze einer möglichen Reaktion darstellt. — Be 
dieser Reaktion wird Wasserstoflgas freigesetzt. Höchstwahr- 
scheinlich wird das freigesetzte Wasserstoffgas nicht brennen 
da es anfänglich mit Dampf an Stelle von Luft gemischt sein 
wird, und wenn der Dampf sich später hinreichend mit Lufi 
vermischt hat, um Verbrennen des Wasserstoffes zuzulassen. 
liegt die Wasserstoffkonzentration unterhalb der unteren Ex- 
plosionsgrenze. Sollte dennoch ein Brennen des Wasserstoffe: 
eintreten, so würde es die Energiefreisetzung aus der Zirkon- 
Wasser-Reaktion um 77 °/o erhöhen, d.h. eine 25%/oige Zirkon- 
Wasser-Reaktion ohne Brennen des freigesetzten Wasserstoffe: 
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Abb. 6. Ansicht der sphärischen Containerschale [6]. 
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kern hinreichenden Wärmefreisetzung; 3. chemisches Reagieren 
von 25°/o des Zirkons in der Spaltstoffelement-Umhüllung mit 
Wasser. 

Die Größe von glaubhaften potentiellen nuklearen Exkur- 
sionen ist schwer abzuschätzen, da gegen jegliche vorstellbaren 
Kombinationen von Umständen, die zu einem Durchgehen der 
Kern-Kettenreaktion führen könnten, spezifische Vorkehrungen 
getroffen werden. Wenn man die besonderen Umstände, die zu 
einem Durchgehen des Reaktors führen könnten, nicht in Be- 
tracht zieht, sondern das Eintreten eines solchen Falles einfach 
postuliert, so erscheint es ferner als hinreichend pessimistisch, 
anzunehmen, daß die freiwerdende Energie nicht die zum 


N, 
32,6 mm, 30 Stück 


- 


ist äquivalent einer 14%/oigen Zirkon-Wasser-Reaktion, bei der 
der gesamte freiwerdende Wasserstoff verbrennt. 

Obgleich es kein Anzeichen dafür gibt, daß bei einem! 
schweren Schadensfall eine Explosionsdruckwelle entstehen und 
eine explosionsartige Fortschleuderung von Fragmenten des 
Reaktorsystems erfolgen kann, ist dennoch eine Untersuchung 
der Sicherheit der Containerschale gegenüber derartigen Ein- 
flüssen durchgeführt worden. Wegen der günstigen zentralen 
Lage des Reaktors besitzt die Containerschale eine große Sicher- 
heit gegen Beschädigung durch die Explosionsdruckwelle einer 
hypothetischen explosionsartigen Reaktion von 25%/, des Zirkons 
der Spaltstoffelementhülsen mit Wasser. Die Beton-Strahlen- 
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hutzanlage und die anderen den Reaktor umgebenden Kon- 
tuktionen würden die Containerschale vor in jeder möglichen 
ichtung abgeschleuderten Fragmenten schützen. Die anderen 
pparate des Kühlsystems, die explosionsartig zerreißen könnten 
a allen Fällen eine extrem geringe Wahrscheinlichkeit), sind 
, angeordnet und durch Betonwände abgeschirmt, daß sie keine 
efahr für die Containerschale darstellen. Aus diesen Gründen 
t die Anordnung besonderer Explosionsschilde und einer 
hützenden Auskleidung der Stahlschale nicht erforderlich. 

| Die Blechdicke der Stahlschale nimmt von 32 mm im oberen 
eil auf 36 mm in der Einbettungszone zu, Während der Mon- 
‚ge wird die Kugelschale durch zwanzig Stahlrohrstützen von 
\ cm Dmr. mit einer Wanddicke von 8Smm entlang ihres 
quators gestützt. Die Stützen stehen auf Einzelfundamenten 
ıs Beton, sie sind durch sich kreuzende Diagonalstäbe von 
) mm Dmr. zur Aufnahme von Seitenkräften verstrebt, Die 
lontage der Containerschale erfolgt mittels eines in der verti- 
ılen Mittelachse der Schale aufgestellten 100 t — Derrickkranes. 
‚er aus einem 52m hohen Mast und einem Ausleger von 41m 
änge bestehende Derrick steht auf einem 64m hohen vier- 
‚itigen Fachwerkturm. Die angelieferten 492 einzelnen Stahl- 
latten mit Abmessungen bis zu 3,0:10,5 m werden auf dem 
[ontageplatz neben der Baustelle auf verstellbaren Tischen zu 
ektionen aus meist vier Platten automatisch zusammen- 
>schweißt. Die fertigen Sektionen werden dem Montagederrick 
»n einem außenstehenden 50-t-Derrick zugereicht. Nach Auf- 
ellung der unteren Stützenabschnitte wird der Äquatorring 
‚ontiert, bei dem an jeder dritten Platte die oberen Stützen- 
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Abb. 7. Typische Schweißfolge für Handschweißung von 
Containerschalen [9]. 


bschnitte angeschweißt sind. Die Montage der Schale erfolgt 
ngweise zunächst vom Äquator nach unten und dann vom 
‚quator nach oben. Die Schweißnähte mit einer Gesamtlänge 
on 5,25 km werden zu 100° radiographisch untersucht. 
bb.6 zeigt eine Ansicht der sphärischen Containerschale mit 
en Stabstützungen. In Abb.7 ist eine vom amerikanischen 
formenausschuß angegebene typische Schweißfolge für Hand- 
‘hweißung von Containerschalen wiedergegeben. 
Um zu gewährleisten, daß die Containerschale genau ihren 
ohärischen Umriß erhält, wird der Äquator durch einen vom 
Jerrickkran hängenden Fachwerkring rund ge- 
‚alten, die darunterliegenden Schalenringe wer- 
len durch genau abgelängte Hängestangen an 
en Turm gehängt und die darüberliegenden 
\inge durch Spreizen zum Turm hin abgestützt. 
Die Prüfung der Schale auf ihre statische 
'estigkeit erfolgt nach der in den Normen vor- 
eschriebenen pneumatischen Druckprobe mit 
em 1,25fachen Bemessungsdruck. Die punkt- 
reise Abstützung der Schale und ein unter dem 
chalenboden freigehaltener Mindestlichtraum 
on 90 cm gestatten die Inspektion der gesam- a 
en Schale. Alle Schweißnähte und Dichtungen 5 


Rohrleitung 


Kurze Technische Berichte 63 


heiten entdeckt werden, bzw. nach Ausschaltung von Undicht- 
heiten, wird der Druck auf 2,6 atü gesteigert. Wegen der poten- 
tiellen Gefahr darf sich während der Überlastprobe niemand in 
der Nähe des Containers aufhalten. 

Darauf wird der Druck auf den Bemessungsdruck von 2,1 atü 
gesenkt und die Seifenblaseninspektion wird wiederholt. Die 
Dichtigkeitsprüfung wird mit dem Bemessungsdruck über einen 
Zeitraum von 48 Stunden durchgeführt. Es wird erwartet, daß 
die Qualität der Schweißarbeit verbunden mit der radiographi- 
schen und der Seifenblasenprüfung einen höheren Dichtheitsgrad 
erreichen läßt, als durch die Dichtigkeitsprüfung nachzuweisen 
ist, wegen der Schwierigkeiten der Bestimmung der genauen 
Größe der Temperatur- und Feuchtigkeitsberichtigungen, die bei 
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Abb. 8. Übergangs-Einbettung der Schale [6]. 


der Auswertung der Ergebnisse der integrierten Dichtigkeits- 
prüfung anzuwenden sind. Jedoch wird die Dichtigkeitsprüfung 
für empfindlich genug gehalten, um sicherheitsgefährdende 
Undichtheiten deutlich anzuzeigen Berechnungen haben ergeben, 
daß eine anfängliche Gasaustrittsgeschwindigkeit von 0,5 %o je 
Tag nach Eintreten des „ungünstigsten vorstellbaren Schadens- 
falles“ keine Überschreitung der für den Notfall höchstzulässigen 
Strahlungsdosen bedeutet, vorausgesetzt, daß die Evakuierung 
der unmittelbaren Nachbarschaft der Reaktoranlage innerhalb 
weniger Stunden durchgeführt wird. 
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verden mittels einer Seifenblasenprobe nach 
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Indichtheiten abgesucht, während die Schale 


inter einem inneren Überdruck von 0,35 atü 
‚ehalten wird. Der Versuch wird bei geschlos- 
ener Innentür jeder der drei die Schale durch- 
Iringenden Luftschleusen und offener Außen- 
ür begonnen. Nach Inspektion der inneren 
‚chleusen-Endwände und Türen werden die 
ußeren Türen geschlossen. Darauf werden die 
chleusen unter Druck gesetzt, und äußere 
indwände, Türen und die Schleusenschale wer- 
len mittels der Seifenblasenprobe nach Un- 
lichtheiten abgesucht. Wenn keine Undicht- 
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Abb.9. Typische Rohrdurchführung durch die Containerschale [6]. 
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Nach Beendigung der pneumatischen Prüfung und Durch- 
führung evtl. Ausbesserungen wird ein schüsselartiges Funda- 
ment betoniert, das sich die Lastaufnahme mit dem Stützen- 
system teilt. Die schweren Lasten der massigen Strahlenschutz- 
wände und der Ausrüstung der Kernkraftanlage werden un- 
mittelbar durch die Schale in das äußere Betonfundament über- 
tragen. Die Entfernung der Stützen nach Einbettung des 
Schalenbodens in Beton wurde erwogen; jedoch würde der der 
Bemessung zugrunde gelegte äußere Überdruck von 0,07 atü, der 
der ständigen Last der Containerschale überlagert ist, eine über- 
mäßige Dicke der Schale in Höhe der Geländeoberfläche er- 
forderlich machen. Man entschied sich daher dafür, die Stützen 
zu einem Teil des permanenten Stützungssystems werden zu 
lassen. Die Diagonalstreben werden nach der Einbettung ent- 
fernt, da die Konstruktion dann ohne weiteres Seitenlasten auf- 
nehmen kann. Die Stützenfüße sind mittels hydraulischer Pres- 
sen nachstellbar. Die Lastaufnahme jeder Stütze wird durch eine 
Dehnungsmeßvorrichtung angezeigt; sollte eine Stütze überlastet 
werden, so kann sie abgesenkt werden. Diese Justiermöglichkeit 
der Stützen gestattet die Erzielung einer gleichmäßigen Last- 
aufnahme. Ferner kann damit die Lastverteilung der Gesamt- 
konstruktion in der gewünschten Weise auf das doppelte Stüt- 
zungssystem eingestellt werden. 


Abb. 8 zeigt die zur Vermeidung von Spannungskonzen- 
trationen angeordnete Übergangs-Einbettung der Schale. Ein 
2,5 m tiefes Sandpolster von variabler radialer Dicke bildet den 
Übergang von dem einbetonierten Teil der Schale zum freien 
Teil. Der Sand wird von einem Betonring gehalten, der auf 
dem Fels auflagert. Die Zusammendrückbarkeit des Sandes ge- 
stattet eine allmähliche Expansion der Schale. Eine Mastix-Über- 
gangszone ist zwischen dem Einbettungsbeton und der Schale 
vorgesehen, damit die Schale allmählich in das Sandpolster über- 


führt wird. 


Die Isolierung an der Innenseite der Schalung hat den 
Zweck, eine allmähliche Temperaturgradiente herzustellen. Die 
Gradiente ist so gelegen, daß sich die maximale Biegespannung 
infolge Innendruck nicht mit der maximalen Biegespannung 
kombiniert, die durch die Temperaturgradiente infolge eines 
Temperaturanstieges um 120°C verursacht wird. Der Haupt- 
grund für die Anordnung einer äußeren Isolierung ist die Ab- 
dämmung der Temperaturvariationen der Umgebung. Eine 
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Wetterschürze, die sich bis 3,7 m über Geländeoberfläche er-t 
streckt, vervollständigt die äußeren Isolierungen. — Die theore- 
tische radiale Dehnung der Schale infolge eines Innendruckes 
von 2,latü beträgt 8,4mm, und ein Temperaturanstieg um 
120°C erhöht die radiale Dehnung auf 57 mm. Eine Betrach- 
tung dieser Dehnung bestätigt die Notwendigkeit für besonderer 
Einbettungsmaßnahmen an der Geländeoberfläche. 


Insgesamt sind in der Schale 132 permanente Durchdringun- 
gen vorhanden, deren Größe zwischen 1,2cm und 4,9m Dmr. 
liegt. Zwischen der Reaktoranlage innerhalb der Containerschale 
und der Turbinenhalle verlaufen zahlreiche Leitungen, die 
durch diese Durchdringungen geführt werden. Bei bestimmten 
Leitungen werden Dehnungsbälge vorgesehen, um eine Bieg-t 
samkeit zu erreichen und die aus Rohrbewegungen resultieren- 
den Lasten auf die Schale zu vermindern. Eine typische Rohr- 
Durchführung ist in Abb. 9 dargestellt. — Sämtliche eine Durch-} 
dringung oder eine Stützenverbindung enthaltende Platten-ı 
segmente werden vor der Montage spannungsfrei geglüht. 


Für das Herein- und Hinaustransportieren größerer Anlage 
teilo nach Stillegung des Reaktorsystems ist eine kreisförmiget 
Luke von 4,9m Dmr. mit gedichtetem verschraubtem Ver. 
schlußdeckel vorgesehen (Abb. 10). Der Verschlußdeckel kann 
mit Hilfe eines an einer Schiene hängend verfahrbaren um+ 
gekehrten A-Rahmens mittels Pressen von der Schale abge 
hoben und darauf seitlich verfahren werden. Die Luke liegt i 
5,4m Höhe über der Geländeoberfläche, so daß durch sie die 
Spannungsverteilung in der kritischen Zone in Geländehöhe 
nicht wesentlich gestört wird. 


Für den Zugang von Personal und den Transport vonl 
Ausrüstungsteilen durch die Containerschale sind drei Luft-} 
schleusen vorgesehen. Die Schleusen sind Kammern mit druck- 
dichten Türen, die das Innere des Containers mit den angren 
zenden Gebäuden verbinden. Jede Luftschleuse wird voll- 
ständig von der Schale gestützt. Die innerhalb und außerhalb 
des Containers liegenden Teile der Luftschleuse kragen frei 
von der Einspannstelle aus. Für das Einsetzen der Schleuse 
konstruktion in die Containerschale ist es erforderlich, große 
Löcher in die Schalenbleche zu schneiden. Diese Ausschnitte 
werden am Rande verstärkt, um die Kontinuität der Membran- 
wirkung in der Schale aufrechtzuerhalten und die Verteilung 
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" Schleusenlasten über eine größere Fläche der Container- 
ale zu besorgen. 

Die zylindrische Notausgang-Schleuse hat einen Durchmesser 
ı 15m und eine Länge von 3,0 m. Diese Luftschleuse ist 
r für Handbedienung eingerichtet, ihre innere Tür wird im 
rmalfall offenstehen. Die in Höhe des Äquators angeord- 
'e große Transportschleuse ist ein im Durchmesser von 
m auf 3,4m abgestufter Zylinder von 9,7m Länge. Die 
app über der Geländeoberfläche liegende Personal-Luft- 
leuse hat Kugelform mit einem Durchmesser von 3,7 m. 
bb. 11). Der eingeschlossene Winkel zwischen der horizon- 
en Achse der Schleuse und einem Radiusstrahl zur Container- 
ale an der Stelle der Luftschleuse beträgt 24°. Die sphäri- 
‚8 Konstruktionsform hat in diesem Falle technische und wirt- 
aftliche Vorteile gegenüber einer zylindrischen Luftschleuse. 
r kreisförmige Ausschnitt mit der kreisringförmigen Verstär- 
ng der Cotainerschale stellt eine Konstruktion dar, die sich 
nauer herstellen läßt und eine gleichförmigere Spannungs- 
teilung ergibt, als es bei dem elliptischen Ausschnitt der 
ll wäre, wie er sich für eine zylindrische Luftschleuse ergibt. 
Für die für den Innenausbau der Containerschale erforder- 
hen Transporte von Material und Anlageteilen werden in 
!ändehöhe zwei große Öffnungen (7,3m Dmr. und 6,7 : 8,8 m) 
die Schale geschnitten, die nach Beendigung des Innenaus- 
ues wieder geschlossen werden. Nach Radiographie der neuen 
hweißnähte wird eine abschließende Druckprobe und Dichtig- 
itsprüfung durchgeführt. — Insgesamt wurden für die innere 
instruktion 20000 m? Beton verwendet. Außer der Abschir- 
ıng der Neutronen- und y-Strahlung des Reaktorkerns ist 
ch die Abschirmung des gesamten Kreislaufsystems gegen y- 
rahlung erforderlich. Diese y-Strahlung setzt sich aus Bei- 
‚gen von N! und O!?, aktivierten Korrosionsprodukten und 
r Aktivität von aus schadhaften Hülsen austretenden Spalt- 
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füllte Behälter wird durch ein Entladerohr von 1,10 m Dar. 
aus dem Container gebracht und auf ein Fahrgestell geladen, 
das dann durch den unterirdischen Kanal zum Lagerbecken 


gefahren wird. Dipl.-Ing. Th. Jaeger, Berlin. 
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DK 621.039 : 624.94 
Bemessung von Containerschalen 
mit elastischer Zwischeneinspannung 


Ein häufig verwendeter Containertyp für 
den Einschluß der Reaktoranlagen von Kern- 
kraftwerken ist die vertikale Zylinderschale 
mit hemisphärischem Oberteil und hemi- 
ellipsoidem Boden. Derartige Container- 
schalen werden oft teilweise unterirdisch an- 
geordnet, damit 1. der Reaktor zwecks billi- 
ger Strahlenabschirmung unterhalb der Erd- 
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oberfläche liegt, 2. die Koordinierung des 
Reaktorsystems mit anderen Teilen des Kern- 
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Verschluß 
Vertikalschnitt durch das Spaltstoffentladesystem [1]. 


Spaltstoffbehälter-Fahrgesteil 
Abb. 12. 


'odukten zusammen. Die Strahlenschutzanlage besteht im 
ssentlichen aus gewöhnlichem Kiesbeton Sie gestattet während 
ıs Betriebes des Reaktorsystems den Zutritt zum Container- 
neren und ermöglicht durch zellenförmigen , Einsch'uß der 
nzelnen Anlageteile des Kühlkreislaufes die Durchführung 
‚n Unterhaltungsarbeiten in direktem Kontakt während des 
striebes des übrigen Systems. Zu diesem Zwecke ist z.B. die 
kundäre Dampferzeugungsausrüstung in vier getrennte 
reisläufe geteilt, die in separaten Zellen eingeschlossen sind. 
ie Unterhaltung der Apparate jedes Kreislaufes ist bei Still- 
gung des betreffenden Teiles und Aufrechterhaltung des Be- 
iebes der übrigen Anlage möglich. Für bestimmte Aggre- 
te sind zur Ausweichmöglichkeit getrennt abgeschirmte 
uplikate vorgesehen. 

| Abb. 12 zeigt einen Schnitt durch die Einrichtungen zum 
atladen und Aufbewahren verbrauchter Spaltstoffelemente. 
ach Stillegung des Reaktors und Kühlen auf eine Temperatur 
ın 50°C wird der Behälterdeckel abgenommen und das Lade- 
cken innerhalb des Containers mit Wasser gefüllt. Ver- 
'auchte Spalistoffeiemente werden mit Hilfe eines Kranes aus 
m Reaktorkern gezogen und in ein im Becken verfahrbares 
-ansportgestell geladen, das dann in einen Behälter ein- 
»bracht wird. Dieser mit verbrauchten Spaltstoffelementen ge- 
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kraftwerkes vereinfacht wird und 3. der Zu- 
i gang zum Betriebsdeck möglichst ebenerdig 
liegt. Die übliche Form der Stützung einer 
vertikalen zylindrischen Containerschale be- 
steht in der Einbettung ihres Bodenteiles in 
ein Betonfundament (Abb. 1). Zur Abminde- 
rung der Randstörungs-Biegespannungen am 
Übergang von einbetoniertem und freiem 
Schalenteil wird ein Zwischenabschnitt der 
Schale in verdichteten Sand eingebettet, der 
als elastische Einspannung wirkt und die 
maximale Biegespannung auf einen Bruchteil 
des Wertes reduziert, den sie ohne Einschaltung dieser Zwischen- 
einspannung an der Übergangsstelle von einbetoniertem zu frei- 
em Schalenteil annehmen würde. Da katastrophale Reaktorscha- 
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Abb. 1. Zylindrische Containerschale 
mit in Betonfundament eingebettetem 
Schalenboden und elastischerZwischen- 
einspannung durch verdichtete Sand- 
hinterfüllung [3]. 


Abb.2. Schema einer Zylinder- 

schale ınit einer starr ein- 

gespannten, einer elastisch ein- 

gespannten und einer freien 
Zone [2]. 


densfälle, deren resultierende Druckwirkungen der Bemessung 
der Schale zugrunde gelegt sind, nicht wiederholt eintreten kön- 
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nen, weil ein derartiger Fall das Ende der Kernkraftanlage be- 
deuten würde, wird der Sand nicht wiederholt beansprucht. 


Das allgemeine Problem einer durch Innendruck beanspruch- 
ten dünnwandigen Zylinderschale mit starrer Einspannung des 
Unterteiles, gleichförmiger elastischer Einspannung des Mittel- 
teils und freiem Oberteil (Abb. 2) ist von R. T. Gray, 
W.A. Boothe und G. Horvay [1] [2] untersucht worden. 
Den Ableitungen liegt die Annahme zugrunde, daß die Höhe 
der Zone 1 hinreichend groß ist, daß die Randstörung an der 


Grenze 01 bis zur Grenze 1% abgeklungen ist. Eine Erörterung 
des Problems der Bestimmung der Federkonstante (Steifigkeit) 
des die Zone 1 umgebenden Bodens findet sich in [3]. 


Die Berechnung einer Zylinderschale mit drei Zonen ver- 
schiedener radialer Einspannung erfolgt in folgenden Schritten: 


Zunächst werden an den Grenzstellen 01 und 12 zwei hypo- 
thetische Schnitte geführt, und die Membranspannungen in 
jeder Zone infolge des kombinierten Einflusses von Innendruck 
und verteilter äußerer Einspannung werden ermittelt. Daraus 
folgen die sich ergebenden relativen radialen Verschiebungen 
benachbarter Zonen. Die zur Wiederherstellung der Kontinuität 
der Schale erforderlichen Randmomente und -schubkräfte 
werden bestimmt. Schließlich werden die von den Kanten- 


Kurze Technische Berichte 


DER BAUINGENIEL 
34 (1959) Heft 2 


reaktionen hervorgerufenen Spannungen berechnet und den in 
ersten Berechnungschritt ermittelten Membranspannungen über 
lagert. 

In [1] werden Ausdrücke für die Membran- und Biege- 
spannungen (Längs- und Ringspannungen) in Termen der Ring- 
spannung infolge Innendruckes im freien Teil der Zylinder- 
schale abgeleitet. Der Parameter, mittels dessen die Abhängig- 
keit ausgedrückt wird, ist das Verhältnis von Bodensteifigkeit 
zu Schalensteifigkeit. Kurven für sämtliche wichtigen Spannun- 
gen über einen vollständigen Bereich dieses Verhältnisses für 
die Poissonwerte u = 0 und u = 0,3 werden angegeben. 


Dipl.-Ing. Th. Jaeger, Berlin. 
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Die Wasserkraftaunlage Kariba in Rhodesien 


Durch den außerordentlich starken Aufschwung der Indu- 
strie, besonders in dem Raum Bulawayo—Salisbury, wird der 
Stromverbrauch in Nord- und Südrhodesien bei Fortdauer der 
gegenwärtigen Entwicklung von 1800 MiokWh im Jahr 1954 
auf 3200 MiokWh 1960 und auf 6500 MiokWh im Jahr 1970 
ansteigen. Wurde bisher fast der gesamte Strom in Wärme- 
kraftwerken erzeugt, so müssen nunmehr andere Energiequellen 
erschlossen werden, schon allein deshalb, weil die stark belastete 
Eisenbahn nicht in der Lage wäre, die erforderliche Kohle von 
den weitab liegenden Gewinnungsstellen in die Industriezentren 
heranzuschaffen. Hier bietet sich nun in ganz besonderem Maße 
die Ausnutzung der Wasserkräfte der beiden großen Flüsse des 
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Abb. 1. Übersichtskarte. 


Landes an, mit den bekannten Vorteilen der Energiespeicherung 
und der Erzeugung von wertvoller Spitzenenergie (Abb. 1). 

Es standen zwei Projekte zur Wahl: das eine am Kafue 
und das andere am Sambesi in der Nähe von Kariba, etwa 
500 km unterhalb der Viktoriafälle. Man entschied sich schließ- 
lich, nach eingehenden Voruntersuchungen, für das Kariba-Pro- 
jekt. Die topographischen Verhältnisse sind hier sehr günstig. 
Trotz der stark schwankenden Wasserführung des Flusses von 
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450 m?/s in Trockenzeiten und. 5700 m?/s während der Regen 
zeit, mit Spitzen bis 8500 m?/s, wird es möglich sein, den Abflu 
und damit die Energieerzeugung gleichmäßig über das Jahr z 
verteilen. 

Die gegenwärtig in der Ausführung befindliche Stauanlage 
wird das Wasser 107 m über Niedrigwasser aufstauen, wodurd: 
ein Stausee von 280 km Länge und 6850 km? Oberfläche ent 
steht. Der Kariba-See wird damit zum größten künstlichen See 
der Welt werden und mit seinem Fassungsvermögen ver 
160 Mia m? den vierfachen Beckeninhalt der Hoover-Sperre be 
sitzen. Der nutzbare Speicherinhalt für die Stromerzeugung um 
den Hochwasserschutz wird mit 25 Mia m? angegeben. Von den 
gesamten Jahresabfluß des Sambesi können, dank des große 
Stauraumes, 84,5 %/o für die Energieerzeugung nutzbar gemadı 
werden. Nur ca. 6°/o gehen durch die Hochwasserentlastung 
und 9,5 %/o dürften schätzungsweise verdus 
sten. Ein ständiger Durchfluß von 1190 m? 
durch die in den beiden Talflanken lieges 
den Krafthäuser ergibt im Endausbau br 
einer installierten Leistung von 1200 MV 
eine jährliche Stromerzeugung von 8180 M! 
kWh. 

Wie bei anderen Anlagen, so hat auc 
die hier beschriebene noch weitere Auf 
gaben zu erfüllen. Man will in Zukunft dä 
stark schwankende Wasserführung besox 
ders in Trockenzeiten ausgleichen, wodursl 
im Unterlauf des Flusses die Schiffahrt nich 
mehr wie bisher eingestellt zu werde 
braucht. Außerdem wird die Möglichkei 
der Bewässerung weiter Gebiete unterhal' 
der Stauhaltung ins Auge gefaßt. Schliei 
lich erhofft man einen weiteren lebhafte 
Aufschwung der Industrie und im Zusam 
menhang damit eine Hebung des Lebens 
standards der afrikanischen Bevölkerung. 

Als Sperre wurde eine 128m hoh 
Bogenmauer (Abb. 2 und 3) mit eine 
größten Dicke von 24,4 m und einer Kronen 
länge von 580 m gewählt. Die gesamt 
Betonkubatur von 1,07 Mio m}? soll in ins 
gesamt 31% Jahren eingebaut sein bei eine 
maximalen Tagesleistung von 1900 m?. Fü 
sämtliche Betonarbeiten werden rd. 400 000 
Zement benötigt, die von den Werken i 
Rhodesien geliefert und in Behälterwage 
antransportiertt werden. Die groben Z 
schlagstoffe werden in einem Steinbruch i 
der Nähe der Staustelle gewonnen, wogegen der Sand a 
Flußablagerungen entnommen wird. Aus den Abb. 2 und 4 
die am linken Ufer, oberhalb der Mauer angelegte Aufbere 
tungsanlage in ihren wesentlichen Einzelheiten ersichtlich. 
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Zur Hochwasserentlastung werden in der Mauer 4 durc 
Schützen verschlossene 9,5 m breite und 9,15m hohe Öffnun 
gen vorgesehen, deren Unterkante 28m unter dem Stauspiege 
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Abb. 2. Lageplan und Baustelleneinrichtung. 
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3t. Zusammen werden sie in der Lage sein, ein Hochwasser 
ı insgesamt 6500 m?/s abzuführen (Abb. 3). 
Die zunächst zur Durchführung gelangende 1. Ausbaustufe 
ht neben der Erstellung der Staumauer ein Kavernenkraft- 
rk in der rechten Talflanke vor (Abb.5), wofür nicht ganz 
io m? Fels aus- 
rochen und etwa 
)000 m? Beton 
‚gebracht werden 
ssen. Die un- 
wöhnliche Lage 
‚selben unmittel- 
RE dem Kämp- 


der Staumauer 
ingte, daß die 
binenein- und 
släufe auf der sel- 
ı Seite liegen 
rden. Nicht zu- 
zt müssen die ge- 
nten Arbeiten un- 
' Tage unter dem 
ısserdruck des dar- 
srliegenden Stau- —————— 
kens ausgeführt 
rden. In der 


entlasfung 


rafthauskaverne Betonplafte 

»b. 6 und 7) mit u a 
m Länge, 23m 119 Se Mb) 
ite und 38 m Höhe EEE TEE 
den 6 Maschinen- VERSENDEN NEIN 


ze mit Francis- 
binen von je rd. 
000 PS und 86 m 
Ihöhe und Gene- 
ren für je 100 MVA, also insgesamt 600 MVA, auf- 
tellt. Wegen ihrer Größe muß selbst der Rotor, der 380 t 
gt, auf der Baustelle zusammengebaut werden. Die Zufahrt 
Kaverne erfolgt durch einen Schrägtunnel. Ein 185 m langer Abb.4. Blick auf die Baustelle mit Aufbereitungsanlage und Beton- 
zugschacht stellt die Verbindung mit dem Bedienungshaus fabrik. Die linksufrige Baugrubenumschließung ist schon teilweise 
l der Freiluftschaltanlage her. wieder abgebrochen. Der Hauptfangedamm wird gerade gebaut. 


Abb3. Querschnitt durch die 


Staumauer mıt Hochwasserentlastung. 
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Abb. 6. Querschnitt 
durch Kraftwerk und Transformatorenhalle. 
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Jede Turbine besitzt einen eigenen 
Einlaufschacht, dessen oberer Teil mit Be- 
ton und dessen unterer Teil mit Stahl aus- 
gekleidet ist. Damit schon vor dem Voll- 
stau mit der Stromerzeugung begonnen 
werden kann, erhalten die beiden ersten 
Maschinensätze provisorische Einläufe auf 
niedrigerer Kote, die später wieder geschlos- 
sen werden. Je 2 Saugrohre münden in 
eine der 3 Schwallkammern, von wo aus 
dann das Wasser durch 3 fast auf der gan- 
zen Länge unverkleideten Unterwasser- 
stollen mit je ca. 80 m? Querschnitt in den 
Fluß zurückgegeben wird. 


Die Abb.8 gibt die einzelnen Bau- 
maßnahmen wieder, die notwendig wa- 
ren, um die Mauergründung im Trockenen 
durchführen zu können. Im Septembe 
1955 wurden die Arbeiten an der Sperr 
stelle mit dem Ausbruch des 400 m lange 
Umleitungsstollens mit 11m ® begonnen. 
Gleichzeitig wurde noch vor Einsetzen den 
Hochwasserwelle im Dezember die 18m 
hohe linksufrige Baugrubenumschließung 
mit einem Betonvolumen von 9000 m? 
Beton aufgeführt. Im Schutze derselben 
entstanden dann die unteren Mauerteile 
mit den 4 Durchflußöffnungen, durch die 
der Fluß, 7 


nachdem die Schutzmauer 
durchbrochen worden waren, umgeleitet 
wurde. Das frühere Flußbett konnte nun 
mehr durch eine Rücksperre abgeriegel 
werden. In diesem Jahr werden inner 
halb der inzwischen fertiggestellten Haupt- 
schutzmauer (Abb.3) die Fundierungen 
der mittleren Mauerabschnitte ausgeführt 
Sobald die Mauerblöcke die Höhe de 
Schutzmauern erreicht haben, wird 
dem Aufstau begonnen. Auf diese Weise 
hofft man — normale Regenfälle voraus 
gesetzt —, im Jahre 1963, bereits 3 Jahre 
nach Fertigstellung der Bogenmauer, das 
Staubecken gefüllt zu haben. 


Dank der außerordentlich günstige 
Verhältnisse wird von Kariba der Stro 
zu einem der niedrigsten Preise auf d= 
ganzen Welt abgegeben werden könner 
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n schätzt, daß nach Inbetriebnahme der Anlage im Jahre 
61, also bei Teilproduktion, die kWh 4,2 Dpf kosten dürfte 
ıd dann aber von 2,9 Dpf im darauffolgenden Jahr stetig 
s auf 1,4 Dpf im Jahr 1972 abfällt. Bei voraussichtlich 
0 Mio DM für den ersten Ausbau und 1330 Mio DM für 
> Erstellung der gesamten Anlage werden sich die Kosten 
kW installierter Leistung auf 1870 DM bzw. 1120 DM 
laufen. Werden in diesen Kosten die Aufwendungen für 
> Hochspanungsleitungen nicht mitgerechnet, ermäßigen sie 
'h auf 1330 DM je kW bzw. 740 DM je kW im Endausbau, 
gleichsweise belaufen sich in England die heute üblichen 
sten für Wasserkraftwerke auf 1400 DM bis 2100 DM je kW. 
ach Water Power 10 (195), S.4—-11 und S. 44-51.] 

Dr. Ing. Kister, Leinfelden-Unteraichen. 
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Das Stadion von Montevideo 


Der Entwurf ist auf eine Ausschreibung für den Zentral- 
villon der Nationalen Produktionsausstellung in Montevideo 
'ruguay) zurückzuführen und umfaßt in einem zweiten Bau- 
schnitt durch den Einbau der Ränge und verschiedener Ein- 
htungen die Umwandlung des Gebäudes in ein Hallenstadion 
it 20.000 Sitzplätzen. 

Im Wettbewerb standen eine Ausführung mit einem Schalen- 
ch in Beton, ein Holzbau mit Aluminiumverkleidung und die 
chstehend beschriebene Ausbildung mit einem Hängedach. 
>r erhebliche Preisunterschied zwischen den beiden erstgenann- 
a Vorschlägen und dem dritten ist durch das vollständige Feh- 
ı der Rüstung, die einfache Herstellung und die geringen 
»tonmassen bestimmt. 

Obwohl die Ausschreibungsbedingungen keine Umfassungs- 
auern für das Gebäude verlangten, wurde eine Umschließung 
ırch einen Stahlbetonzylinder von 94m 1. W., 25m Höhe und 
cm Stärke vorgesehen, die gleichzeitig die Abstützung des 
aches bildete (Abb. 1). Die Schalung wurde auf einem 90 cm 
'hen Ring errichtet und als Gleitschalung mit 70 cm Hubhöhe 
sgebildet. Dieser Tagesfortschritt konnte durch die Ver- 
andung von frühhochfestem Zement und den Einsatz von 
und Außenrüttlern erzielt werden. Die Betondruck- 
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festigkeit der zylindrischen Probekörper betrug 395 kg/cm? nach 
14 Tagen. Zur Herstellung des Betons bediente man sich einer 
fahrbaren Mischanlage, die sich parallel zum Zylinderumfang 
bewegte. 8 Tore von 13,60 m Breite und 5,00m Höhe sorgen 
für eine rasche Entleerung des Zuschauerraumes. 

Bei der gewählten Dachausbildung treten nur Zugkräfte auf, 
die durch 256 Drahtbündel (Kabel) von je 7 Drähten und etwa 
10 mm ® aufgenommen werden. Die Verankerung an beiden 
Enden erfolgte mit Gewinden. Die Drahtbündel sind zwischen 
zwei Ringen angeordnet. Der eine aus Stah'beton (Abb. 2) von 


Abb. 2. Stahlbetonring. 


2,00/0,45 m Querschnitt stützt sich auf die Zylinderwand, der 
andere aus Stahl schwebt frei in der Mitte des Gebäudes. Der 
Stahlbetonring übernimmt die waagrechten Seitenkräfte und 
überträgt die lotrechten durch die Wand auf deren Pfahl- 
gründung. Der Stahlring von 5,70 m innerem Durchmesser be- 
steht aus zwei Platten von 30,5cm Querschnitt, die mit einer 
innen gelegenen gelochten Platte verbunden sind, durch deren 
Öffnungen die Drahtbündel hindurchgehen und mit Stahl- 
stücken in gleichen Abständen gehalten werden; er ruhte zu 
Beginn der Arbeiten auf einem 16m hohen Gerüst (Abb. 3). 


Abb. 3. Stahlring und Platteneinbav. 


Nach dem Einziehen der Drahtbündel zwischen beiden Ringen 
wurden 9000 vorgefertigte trapezförmige Stahlbetonplatten von 
5cm Stärke verlegt, Sie sind Im lang und von wechselnder 
Breite; ihre Querbewehrung ist außerhalb der Platte haken- 
förmig aufgebogen und dient zum Einhängen an den Draht- 
bündeln. Dieser Einbau wurde an einem Ring von 20m ® 
begonnen, der gleichzeitig als Dachrinne zur Ableitung des 
Regenwassers, ferner als Stütze der mittigen Oberlichtlaterne 
und schließlich als Abschluß der ersten Plattenreihe dient. An 
den Kreuzungsstellen zwischen Ring und Drahtbündeln sind in 
ersterem 5cm weite galvanisierte Stahlhüllen angeordnet, und 
zwar so, daß keine Radialkräfte 
auf den Ring übertragen werden. 
Nach vollständigem Einbau der 
Platten wurde das Dach vorge- 
spannt. Dies erfolgte durch Ein- 


tragung einer aus Ziegelstapeln 
gebildeten Auflast von 50 v.H. 
des Dachgewichtes. Hierauf wur- 
den die Zwischenräume zwischen 
den Platten ausgegossen und nach 
dem Erhärten des Betons die Auf- 
last entfernt. Abb.4 zeigt das 
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Abb. 1. Querschnitt des Gebäudes. 


fertige Dach. 
Das im Laternenring sich sam- 
melnde Regenwasser wird durch 
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vier Rohre von 30cm & mit 1,5 v.H. Gefälle nach dem Umfang 
der Zylinderwand geführt und innen abgeleitet. Die Wind- 
wirkung wurde nach uruguayscher Norm erforscht, durch Ver- 
suche geprüft und für die Bemessung nach DIN 1055 ermittelt. 


N 


a 


Abb. 4. Das fertiggestellte Dach. 


Für die Ausführung des Daches sind folgende Zeitangaben 
merkenswert: i 


Aufstellen des inneren Ringes 1 Tag 
Einbau der 256 Drahtbündel 6 Tage 
Verlegen der 9000 Platten 17 Tage 
Setzen der Ziegelstapel 10 Tage 
Schließen der Fugen zwischen 

den Platten 1 Tag 
Beseitigen der Ziegelstapel 5 Tage 


insgesamt 40 Tage 

Neben den schon eingangs erwähnten Vorteilen der Aus- 
führung sei auch die günstige Lösung der Akustik hervor- 
gehoben. Wölbdächer üblicher Art drängen den Schall zusam- 
men und zwingen Umfassungswände und Dach schalldämpfend 
zu verkleiden. Hängedächer nach Art des hier beschriebenen 
verteilen den Schall, und es genügt, die Wände entsprechend 
zu behandeln. — [Nach Le Stade de Montevideo. La Tech- 
nique des Travaux 34 (1958), Nr. 1-2, S. 33—38.] 

Dr.-Ing. 1’Allemand. 


DK 624.92.012.46 : 624.025.4.057.4 (73) { 
Wachsende Sorgen mit Bauten aus Spannbeton 


in USA 


Die Architektur-Verwaltung des Staates Californien (Cal. 
State Division of Architecture) hat ihre Erfahrungen mit Spann- 
beton veröffentlicht. Sie verwertet dabei Erkenntnisse, die sie 
bei 21 Bauwerken gewonnen hat. Es handelt sich vorwiegend 
um Hub-Platten mit nach dem Erhärten des Betons gespannter 
Bewehrung. Bei dieser Bauweise (lift-slabs) werden die Decken- 
platten aufeinanderliegend am Boden hergestellt und nach dem 
Erhärten mittels an den Stützen angreifenden hydraulischen 
Pressen in ihre endgültige Lage hochgezogen. Zur Übertragung 
der Kräfte der Hubpressen auf die Platten und zu deren 
Führung an den Stützen dienen stählerne „Kragen“, welche 
die Stützen umfassen und in die Platten einbinden (Abb. 1). 


Abb. 1. 
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Bei diesen Arbeiten traten folgende Schwierigkeiten auf: 


1. Einem Mangel an geeigneten Durchführungs- und Be- 
festigungsteilen für die später anzubringenden Installations- 
leitungen, die sehr genau und unverrückbar an der Schalung 
befestigt werden müssen, steht ein Überangebot an Beton- 
zusatzmitteln u. dgl. gegenüber, so daß deren Auswahl schwer 
fällt. 


2. Ungenügende Zusammenarbeit zwischen Ingenieuren und 
Architekten, die an dem Entwurf der Bauten mitwirken, um 
roße Deckenaussparungen, Windscheiben usw. zweckmäßig 
legen Durch die Werbeartikel in halbtechnischen Zeit- 
schriften werden die Probleme keineswegs sachlich abgeklärt. 


3. Vollständig unzureichende versuchsmäßige Forschung über 
die Wirtschaftlichkeit und Sicherheit der Konstruktion sowie zur 
Vereinfachung der Details. Die genannte Behörde hat einige 
Versuche über die Steifigkeit und Knicklast von Stützen an- 
gestellt und veranlaßt weitere Untersuchungen. 


4. Mangelhaftes Eingehen der Unternehmer auf die Eigen- 
heiten des Spannbetons. Aus diesem Grunde verlagert sich die 
Anwendung dieser Bauweise in den USA eindeutig auf die 
Vorfabrikation vorgespannter Bauteile, die dann auf der Bau- 
stelle wie Stahl- oder Holzkonstruktionen montiert werden. Die 
Herstellung läßt sich dann leichter kontrollieren. Immerhin 
nimmt auch der vorgespannte Ortbeton zu und die Unternehmer 
lernen allmählich den Wert einer sachverständigen Überwachung 
schätzen, die auch durch neue Vorschriften gefordert wird. Mit 
der Einführung vorgespannter statt stählerner Stützen wird der 
ganze Bau an Ort montiert. Folgende Fehler wurden dabei 
beobachtet: 


a) Zu weiche Randschalungen der Platten führten zu einem 
Verdrehen der Ankerkörper, da die Spanndrähte meist nicht 
drallfrei geliefert werden. 

b) Fehler an den „Kragen“ durch ungenügende Zeichnungen. 

c) Unzureichende Betondeckung von Umkehrschlaufen von 
Spanngliedern, so daß diese beim Spannen den Beton abspreng- 
ten. Es sollten besser tote Ankerkörper vorgesehen werden. 

d) Abnehmende Zementgüte während der Ausführung 
führte zur Verzögerung der Spannarbeiten und Verlängerung 
des Bautermins. 


e) Ungenaues Abziehen einer Platte mußte nachträglich aus 
geglichen werden, da es sonst zu einer unebenen Unterfläch“ 
der darüberliegenden „Lift-slab“-Platten geführt hätte. 


f) Verwindung einiger Stahlstützen führte zu einem empfing 
lichen Aufenthalt der Hubarbeit. 


g) Die Verkürzungen des Betons infolge Schwindens und 
Vorspannung führten in einem Falle zu einer Verklemmung mit 
den Stützen und deren Beschädigung. Die „Kragen“ sind mit 
entsprechendem Spiel zu versetzen. 


h) Eine größere Anzahl von Stahlstützen mit Übertoleranzen 
erforderte umfangreiche Nacharbeiten an den „Kragen“. 


i) Die Papp-Schalungskörper für „Waben“-Decken weichten 
durch Regen auf und ergaben unregelmäßige Aussparungen. 


5. Mangelhafte Kenntnisse des Spannbetons bei Ingenieurer 
und Architekten ist bei der neuen Bauweise verständlich und be- 
hindert deren Einführung. Die erwähnte Behörde hat ihre 
neuen Vorschriften mit zahlreichen öffentlichen und privaten 
Stellen abgestimmt, um Fehler auszuschalten. 


Außer den erwähnten Problemen gibt es noch andere, z. B. 
die Frage des Reibungsverlustes beim Spannen. Derzeit emp- 
fiehlt die berichtende Stelle mit Papier oder Plastik umhüllte 
Bündel ohne Verbund, die mit Mastix geschmiert werden. Bün- 
del in Blechhüllen zeigten große Reibung, die man mit aus- 
waschbaren Ölen verminderte. Der Erfolg des Auspressens ist 
in diesem Falle jedoch unsicher. 


Die Hubplatten besitzen 7—9 m Spannweite und 1522 cm 
Stärke. Die höheren Wabenplatten weisen nicht den gleichen 
Sicherheitsgrad auf. Zugspannungen aus ständiger Last erfor- 
dern in den Stegen Zulagebewehrungen aus Normalstahl. 


Insgesamt hat sich gezeigt, daß die ausgeführten Platten 
gerade und rissefrei blieben. Das Einsetzen der Fenster bereitete 
weniger Schwierigkeiten als bei Stahlbetonbauten, da die Durch- 
biegungen der Platten sich genauer verfolgen lassen. Schwinden 
und Kriechen wirken sich zum größeren Teil vor dem Herstellen 
der Einbauten aus. 


Stoffe und Bauzeit wurden eingespart, aber wenig Geld. Die 
Kosten für die Überwachung waren hoch, werden aber mit zur 
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>hmender Einarbeitung der Unternehmer abnehmen. Der 
gentliche Bauvorgang konnte aber verbilligt werden. 


1953 gab es in den USA noch kein Spannbetonwerk, derzeit 
beiten etwa 200, weitere 100 werden geplant. Dieses Land 
ird daher bald Fortschritte auf dem Gebiet vorgespannter 
auten machen. 


Nach A. H. Brownfield, und M. Asce: Growing pains in 
restressed concrete Buildings. Civ. Engng. 28 (1958) S. 46. 


G. Franz, Karlsruhe. 


'K 624.042.41.001.57 : 69.024.24 
Windsog auf Pultdächer 


Schwere Sturmschäden in Hatfield (England) an mit Pult- 
ächern abgedeckten Reihenhäusern, deren Dachstühle aus 
eichtmetall gebaut waren, haben Anlaß gegeben, die Sog- 
irkung von Wind auf Pultdächer an Modellen genauer zu 
ntersuchen, um damit zugleich die Brauchbarkeit der bestehen- 
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Anordnung der Modelle zur Windrichtung 
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windseitigen Dachkante. Modell B hat dabei die hochliegende 
Dachkante der Windrichtung zugewendet, also abfallende Dach- 
neigung in Windrichtung; bei Modell B’ fällt die Dachneigung 
gegen die Windrichtung. Die Untersuchung erfolgte für ein 
alleinstehendes Modell B, ergänzt durch ein Vorhaus A (gegen 
die Windrichtung) bzw. Hinterhaus € bzw. A und C zusammen. 

Zu Abb.1 links (Dachneigung in Windrichtung fallend). 

Man erkennt, daß das alleinstehende Haus, dargestellt durch 
Modell B, einen mittleren Auftriebsbeiwert von etwa 0,6 er- 
fährt. Dieser ist größer als durch die Vorschrift gefordert, Bei 
zusätzlicher Anordnung eines Vorhauses A bzw. eines Vorhauses 
A zusammen mit einem Hinterhaus C werden die Auftriebs- 
werte kleiner, im letzteren Falle etwa 0,32; bei zusätzlicher An- 
ordnung nur eines Hinterhauses C dagegen größer als beim 
alleinstehenden Haus. 

Zu Abb.1 rechts (Dachneigung gegen die Windrichtung 
fallend). 

Hier ist für das alleinstehende Haus B’ sowohl der Mittel- 
wert an sich höher wie auch der Unterschied zwischen Größt- 


nach der Vorschrift 


Auffriebsbeiwert & 


Modell B'alleinstehend 


Modell B'mit Vorhous A' 
Modell B' mit Vorhaus A’ 
+ Hinterhaus C' 


0 056 700 
Abstand von wind'seitiger 


Dochkanfe —— 
rd 
En B 
richtung 


Anordnung der Modelle zur Windrichtung 


Abb.1. Abhängigkeit von Auftriebsbeiwert @ und Abstand von der 
windseitigen Dachkante bei Modellversuchen von Pultdächern. 


>n Windvorschriften zu überprüfen. Im vorliegenden Falle 
itten die englischen Vorschriften verlangt, bei einem recht- 
inklig auf die Häuserreihen einwirkenden Sturm mit einer 
/indgeschwindigkeit von etwa 150 km/Std. einen Sog von 
{kg/m? einzusetzen, wie er bei den tatsächlich eingetretenen 
turmschäden in etwa auch geherrscht haben wird. Die Vor- 
hriften haben sich in diesem Falle also gar nicht einmal als so 
Isch erwiesen, wie von der Kritik etwas vorschnell behauptet 
ar. 

Die Modelluntersuchungen sind auf einzelstehende und mit 
bständen hintereinander angeordnete Pultdächer ausgedehnt 
orden, wobei Modelle mit einem Grundriß von 19cm Länge 
nd 5cm Tiefe (Maß b) sowie einer Traufenhöhe von 5 bzw. 
3cm verwendet wurden. Für die Auswertung wurde der 
uftrieb & als dimensionsloser Beiwert durch die Gleichung 
1, p 
20.001388 © 
ische Druck p in kg/m? sowie die Windgeschwindigkeit v in 
n/Std. einzusetzen sind. Die Abbildung 1 zeigt in 
Yaphischer Darstellung für das untersuchte Hausmodell B bzw. 
* die Auftriebsbeiwerte & in verschiedenen Abständen von der 


gekennzeichnet, wobei der wirkliche dyna- 


und Kleinstwert wesentlich größer. Bei zusätzlicher Anordnung 
von A’ und C’ sinken die Mittelwerte auf etwa 0,15. 

Weiter wurde der Einfluß der Anblasrichtung, senkrecht zum 
Modell und unter bestimmten Schrägwinkeln untersucht. Der 
Höchstwert mit 1,91 wurde an einem Modell mit in Wind- 
richtung fallender Dachneigung und schräger Anblasrichtung 
(50° zur Querachse) festgestellt. 

Auf Grund dieser Modellversuche wird empfohlen, Schräg- 
dächer so zu berechnen und auszuführen, daß sie folgende auf- 
wärts gerichteten Kräfte p aufnehmen können: 


infolge des Außensoges p; = 0,8 : 0,00138 - v?. 

und zusätzlich infolge eines aufwärts gerichteten Innen- 
druckes je nach Anzahl und Größe der Wandöffnungen 
pe = 0,75 : 0,00138 - v? 

Dabei wird p in kg/m? gewonnen, wenn v in km/Std. ein- 
gesetzt ist. 

[Nach Engineering 184 (1957) S. 732] 


Dr.-Ing. Hoppe, Bonn. 
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DK 624.012.46 : 624.072.2 (075) = 2 


Evans, Prof. Dr. R. H., and E. W. Bennett: Pre-Stressed 
Concrete. Theory and Design (Vorgespannter Beton). XV 
und 294 S., Gr. 16:22,5 cm, mit zahlreichen Abb. und 
Tabellen-Anhang. London: Chapman & Hall 1958. Gzln. 
60 engl. Sh. 

Diese Einführung in die Theorie des Spannbetons ist in 
erster Linie für Studierende gedacht. Dem statisch bestimmten 
frei aufliegenden Balken sind deshalb zwei Drittel des Buches 
gewidmet, während im dritten Teil die übrigen Spannbeton- 
konstruktionen als Sonderfälle kurz behandelt werden. Darunter 
wird auch der durchlaufende Spannbetonbalken, zusammen mit 
noch anderen statisch unbestimmten Konstruktionen, auf weni- 
gen Seiten dargestellt. Die Darstellung der Anwendungsmög- 
lichkeiten des Spannbetons ist sehr vielseitig. Es sind Fertig- 
teile aus Spannbeton in Verbindung mit Ortbeton, Maste, 
Spannbetonpfähle, Spannbeton-Straßen und -Rollbahnen, vor- 
gespannte Eisenbahnschwellen und Spannbetongründungen 
ebenso erwähnt wie vorgespannte Tunnelauskleidungen, vor- 
gespannte Flüssigkeitsbehälter, Spannbetonrohre, Talsperren 
und zuletzt sogar eine Einführung in die Berechnung vor- 
gespannter Schalen. Diesem Abschnitt ist trotz der Vielzahl 
der erwähnten Konstruktionen sehr wenig Raum gegeben, so 
daß er nur als Anregung dienen kann. 


Auffallend für den deutschen Leser ist die Tatsache, daß 
die Entwicklungen des Spannbetons in England und Deutschland 
durchaus getrennte Wege gehen. Vom Spannbetongeschehen in 
Deutschland wird in England nur so weit Notiz genommen, 
als eine englische oder französische Veröffentlichung darüber 
besteht. Auch das vor 16 Jahren erschienene Spannbetonbuch 
von Mörsch, also eines der ersten Spannbetonbücher über- 
haupt, wie auch die DIN 4227 und deren Grundsätze scheinen 
dort unbekannt zu sein. Auf diese Weise ist es auch erklärlich, 
daß die Verfasser ein neues Bemessungsverfahren für Spann- 
betonträger ankündigen und dann auch beschreiben, das schon 
vor einigen Jahren in einem deutschen Spannbetonbuch ! aus- 
führlicher und außerdem erweitert auch auf Durchlaufträger 
geschildert war. 


Die Darstellung des behandelten Materials ist sehr klar 
und einfach. Es werden aber des öfteren Annahmen gemacht, 
für die Begründungen erwünscht wären. (So ist z.B. die Fest- 
legung, daß im Bruchzustand die Nullinie im oberen Fünftel- 
punkt liege, eine Einschränkung, die in vielen Fällen unzweck- 
mäßig sein wird.) Im Gegensatz zu der bei uns üblichen An- 
sicht wird auf die Beachtung der Verträglichkeit der Verfor- 
mungen verzichtet. Durch diesen Verzicht entfällt im Bruch- 
zustand der Einfluß, den die Vorspannung liefert. Es ergibt 
sich die gleiche Tragfähigkeit, ob die eingelegten Drähte vor- 
gespannt sind oder nicht. 

Das Buch kann allen denjenigen empfohlen werden, die sich 
für eine Einführung in die in England übliche Theorie des 
Spannbetons interessieren. G. Kani, Stuttgart. 


DK 69.002.5 :69.057.7 (023) 


Walch, O.: Baumaschinen und Baueinrichtungen. Drit- 
ter Band: Übungsbeispiele VIII, 227 S., Gr. 16: 23,8 cm, 
mit 84 Abb. Berlin/Göttingen/Heidelberg: Springer 1958. 
Gzl. 31,50 DM. 


Der „Walch III“ bringt Übungsbeispiele für Baustellen- 
Einrichtungen der verschiedensten Art und für die Aufstellung 
von Bauprogrammen. Der Verfasser hat dabei entweder Schul- 
Beispiele behandelt oder aber aus der Praxis entnommene z.T. 
abgewandelte Aufgaben erläutert. In den Fällen, die auf ver- 
schiedene Weise lösbar sind, wurden die möglichen Lösungen 
hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit untersucht. 


Nicht als ob der Walch I und II weniger wichtig wären, 
aber der Walch IH ist für den Studierenden und den jungen 
Bauingenieur wohl am wertvollsten, zumal die zu den Vorlesun- 
gen über Baumaschinen gehörigen und unentbehrlichen „Übun- 
gen“ immer mehr beschränkt werden — um den Studierenden 


! Kani, Spannbeton. Stuttgart: Konrad Wittwer 1955. 
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Bin 


Transportes bei hochalpinen Baustellen, „Betonierungs-Ein 
richtungen für ein Büro-Hochhaus” u. a. m. 

Die Beispiele für Kostenrechnungen mögen als nicht allzı 
zahlreich erachtet werden, aber das dort über ee 
einer Verkürzung der wöchentlichen Arbeitszeit auf die Koste 
der Baueinrichtung“ Vorgebrachte verdient besondere Beach 
tung. W.E.Fauner, Berlin. 


DK 624.15 : 624.97.011./.012 : 621.315.66 (023) 


Süberkrüb, Regierungsbaumeister Dr.-Ing. M: Mast 
gründungen für Freileitungen, Fahrleitungen und Bahn 
speiseleitungen. VIII u. 124 S., Gr. 14,8-2lcm, mi 
70 Abb. u. 10 Zahlentafeln. Berlin: W. Ernst & Sohn 1958 
Brosch. 16,80 DM, Gzln. 19,80 DM. 

Das in sieben Teile gegliederte Werk des bekannten Fach 
mannes befaßt sich einleitend mit den verschiedenen Gründungs 
arten von Masten für kleine, mittlere und große Spitzenzüg 
An Hand von Skizzen wird ein kurz gefaßter Querschnitt ver 
mittelt über die Fundierung von Holz- und Betonmasten fü 
kleine Kräfte durch einfaches Eingraben, Erhöhung der Trag 
fähigkeit durch Verwendung eines Schottermantels bzw. v. 
Seitenschwellen aus Holz und Beton. Für größere und groß: 
Einspannmomente werden Blockfundamente mit und ohm 
Stufe aus Ortbeton und Fertigbetonteilen geschildert, Einsetz 
maste beschrieben, Hohlblockfundamente erläutert, auf di 
Gründung mit Schwellenrosten und aufgelösten Fundament 
eingegangen und als Sonderlösungen für gering tragfähige 
Boden Pfahl- und Flachgründungen erwähnt. 

Im zweiten Teil werden die Berechnungsverfahren na 
Engels, Mohr, Fröhlich, Sulzberger, Stötzner 
Kleinlogel, Bürklin, Mors, Fielitz, I.R.S.IL.A. und D.V.G 
einander kritisch gegenübergestellt und verschiedene Mänge 


aufgezeigt. 
Aufbauend auf diesen Methoden und den Versuchen vo; 
Engels, Bürklin, Bundesbahn, I.R.S.L.A. und Deuts 


Verbundgesellschaft entwickelt Süberkrüb sein Berechnungs 
verfahren im 3. und 4. Teil unter Berücksichtigung des Sich 
heitsgrades, der Lage des Drehpunktes, der richtigen Spannungs 
verteilung und der zulässigen Bodenpressung. Im 5. Teil w 
den Kurventafeln für die wirtschaftliche Ausführung von nos 
und Stufenfundamenten bei quadratischer Grundfläche und ei 
zulässigen Bodenpressung von lkg/cm?.m für verschiedem 
Gründungstiefen angegeben.- Für andere zulässige Pressunge# 
und rechteckige Grundflächen werden Korrekturfaktoren # 
Form einer Kurventafel bzw. Formel gebracht. | 

Im vorletzten Teil wird auf die Spargründungen eingegan 
gen, nämlich die Verwendung von Seitenschwellen sowie geteil- 
ten und ungeteilten Platten am Mastfuß, und endlich ein 
gehend das aufgelöste Fundament behandelt. 

Im Schlußteil werden konstruktive Einzelheiten bei de: 
Gründung von Einsetz- und Aufsetzmasten mitgeteilt, auf die 
Schalung der Baugruben und die Grundsätze für die Her- 
stellung eines guten Fundamentbetons hingewiesen. 

Klarer und ausführlicher Text, gute Zeichnungen, sorgfältig 
ausgewählte Fotos, Tabellen und Kurventafeln zeichnen diese: 
Buch aus und werden besonders dem in der Praxis stehenden: 
Ingenieur, der sich mit der Fundierung von Masten beschäftigt. 
eine wertvolle Stütze sein. E. Kessler, Mannheim. 


DK 54:62: 66.017 (075) 


Brandenberger, Prof. Dr. E.: Chemie des Ingenieurs 
Grundlagen zur Anwendung in der Technik. VII, 267 $ 
mit 121 Abb. u. 42 Tab. Gr.-8°. Berlin/Göttingen/Heidel- 
berg: Springer 1958. GzIn. 24,— DM. 


Das vorliegende Buch des bekannten Ordinarius für Werk 
stoffkunde und Materialprüfung an der E. T.H. und Direktor: 
der Eidgenössischen Materialprüfungs- und Versuchsanstalt 
Zürich unterscheidet sich in seiner Anlage grundsätzlich von an 
deren Lehrbüchern ähnlicher Zielsetzung. Ausgehend vom 
Atombau behandelt der erste „Lehre der Stoffe“ betitelte Teil 
den grundsätzlichen Aufbau elementarer und zusammengesetz: 
ter Stoffe, während sich der zweite Teil „Lehre der chemischer 
Reaktionen“ mit der Phänomenologie und dem inneren Weser 
chemischer Reaktionen befaßt. Wie der Verfasser im Vorwort 
ausdrücklich betont, werden beim Leser Kenntnisse der elemen 
taren Chemie vorausgesetzt. Dementsprechend wird auf eine 
mehr oder minder umfassende Darstellung der einzelnen chemi 
schen Elemente und ihrer Verbindungen verzichtet. Vielmeh 
werden jeweils nur einige technisch wichtige Beispiele für ein 
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je Stoffklassen und Reaktionstypen, sowohl aus dem Gebiet 

anorganischen als auch der organischen Chemie, gebracht, 
e daß dabei jedoch eine gründliche und systematische Stoff- 
ntnis vermittelt wird. . 


Dieser Aufbau des Buches bringt es mit sich, daß viele 
ge in mehreren verschiedenen Kapiteln — jeweils wieder 
er anderen Aspekten — besprochen werden. Dadurch sind 
r viele Hinweise auf andere Kapitel notwendig und, wie 
drücklich betont werden muß, auch wirklich vorhanden. 
nerhin leidet hierunter sowie unter der Neigung des Autors, 
ge Satzperioden mit kühnen Partizipialkonstruktionen zu 
en, etwas die Übersichtlichkeit und Lesbarkeit. Anderer- 
s tragen ausgezeichnete Abbildungen sehr zum Verständnis 

Ausführliche Literaturübersichten am Schluß der einzelnen 
jitel weisen dem interessierten Leser den Weg zu einem 
eren Eindringen in die Materie. 


Sehr ausgeprägt ist das Bestreben des Verfassers, möglichst 
itgehend zu systematisieren. Das findet seinen Ausdruck in 
n Teil sehr instruktiven tabellarischen Übersichten, führt 
rdings auch gelegentlich zu etwas überraschenden Ergeb- 
sen, z.B. der Einordnung der einfachen anorganischen Salze 
> NaCl unter die makromolekularen Verbindungen. Über- 
ıpt enthält das Buch einige recht eigenwillige und ungewöhn- 
ie Formulierungen und Definitionen, daneben leider auch 
ige offensichtliche Unstimmigkeiten: So wird auf $.143 die 
dung von Wasserstoff bei der Elektrolyse von wäßrigen 
alichloridlösungen als Sekundärreaktion zwischen dem an- 
jlich primär gebildeten Natrium und Wasser hingestellt! Auf 
ınd der Spannungsreihe, die allerdings erst 16 Seiten spä- 
_ gebracht wird, ergibt sich indessen bekanntlich eindeutig, 
3 trotz des großen Konzentrationsunterschiedes primär die 
isserstoffionen entladen werden. Auf der gleichen Seite zeigt 
bildung 72 sehr schön klar das Prinzip der Kupferraffination, 
‚aber ohne Kenntnis der Spannungsreihe völlig unverständ- 
1. Hier ist also bei einer Neuauflage aus didaktischen Grün- 
ı unbedingt eine Umstellung notwendig. Ebenso wären einige 

enklaturberichtigungen wünschenswert. So ist BaO3 (S. 96) 

Superoxyd, sondern ein Peroxyd, H>3O3 (S. 144) heißt ent- 
echend Wasserstoffperoxyd, das Element 85 (S.18 Fußnote) 

t im Deutschen Astat, nicht Astatin. Schließlich verwirrt, 


in Tabelle 16 plötzlich — der französischen Schreibweise 
sprechend — in Formeln von Salzen das Kation hinter dem 
ion steht. 


Zusammenfassend ist festzustellen, daß das Werk zweifel- 
eine Bereicherung für den auf dem Gebiet der Chemie und 
>rkstoffkunde interessierten Ingenieur, aber auch für den tech- 
ogisch orientierten Chemiker darstellt und durch die Art 
es Aufbaues nicht die Konkurrenz anderer, konventioneller 
rbücher zu fürchten hat. Hervorzuheben ist allerdings noch- 
ls, daß es nicht unerhebliche chemische Kenntnisse voraus- 
zt. Dem Leser jedoch, der die zum Verständnis notwendigen 
Beben beherrscht, vermittelt es viele weitergehende Kennt- 
se, Zusammenhänge und Anregungen. 

B. Reuter, Berlin. 


| 
626/627 : 532 (028) 


Schewior, Prof. Dr. G., und Prof. Dr. techn. Dr.-Ing. 
‚ Press: Hilfstafeln zur Bearbeitung von wasserbaulichen 

wasserwirtschaftlichen Entwürfen und Anlagen. 7., 
:sentlich erweiterte u. ergänzte Aufl. von Prof. Dr. techn. 
.-Ing. H. Press, 68 S., Gr. 29,5: 41,5 cm, mit 37 graphi- 
en Tafeln u. 1 Zahlentabelle. Berlin u. Hamburg: Paul 
rey 1958. Hin. 51,— DM. 


‚Bereits die 1954 erschienene sechste Auflage bedeutete eine 
Iständige Neubearbeitung. Dieselbe ist nun durch Auf- 
ame weiterer Tafeln von 24 auf 38 wesentlich bereichert wor- 
a. Dieselben betreffen: Durchflußbestimmung bei Düsen 
4 Blenden; Abfluß bei vollkommenen und unvollkommenen 
‚erfällen, sowie Ausfluß unter Schützen unter Berücksichti- 
ng der neuesten Erkenntnisse (bei Beeinflussung durch das 
ıterwasser); Bestimmung der Drainrohrdurchmesser nach 
ickler; Bestimmung des Verlustbeiwertes A in Leitungen un- 
| Druck als Funktion der Reynoldschen Zahl und der 
ativen Rauhigkeit; Reibungsverluste in Leitungen unter 
uck bei laminarer Strömung Die Darstellung ist wiederum 
ır klar und übersichtlich, die Handhabung einfach und jeweils 
Beispielen erläutert. Die Tafeln können jedem Hydrauliker 
fs beste empfohlen werden. Sie werden ihm Zeit und lang- 
ilige Rechenarbeit ersparen. 

| G. Schnitter, Professor E.T.H. Zürich. 
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DK 699.82: 69.034.93 : 624.191 (023) 


Abdichtung von Ingenieurbauwerken. Band 1 der Schrif- 
tenreihe der Bundesfachabteilung Abdichtung gegen 
Feuchtigkeit im Hauptverband der Deutschen Bauindustrie. 
75S., Gr. 17:25 cm, mit 91 Abb. Wiesbaden/Berlin: Bau- 
verlag GmbH. 1958. Kart. 7,50 DM. 

Das Heft enthält Beiträge von: 

Harms, Die Entwicklung der Abdichtungstechnik bei den 
Berliner U-Bahnbauten; 

Mandel, Ausführung wasserdruckhaltender Abdichtung am 
Kreuzungsbauwerk Mönckebergstraße/Bergstraße des U-Bahn- 
Neubaues in Hamburg; 

Schmerber, Aus der Praxis der Abdichtung von Brücken; 

Kramer, Der Tunnelbau in Velsen. 

Mit dieser Veröffentlichung werden in erfreulicher Weise die 
Bemühungen im Sinne einer Weiterentwicklung durch Mit- 
teilung von Erfahrungen auf dem Gebiet des Bautenschutzes 
vor Feuchtigkeit fortgesetzt. Dies trifft besonders für das Gebiet 
wasserdruckhaltender Abdichtungen aus bituminösen Stoffen zu. 
Außer einer Reihe von modernen Ausführungsbeispielen werden 
Hinweise über fehlerhafte Ausführungen und die daraus gezo- 
genen Lehren wiedergegeben. 

Die Beiträge stellen wertvolle Unterlagen für Studierende 
dar und bieten Fachleuten auf dem speziellen Gebiet des 
Bautenschutzes und der Abdichtungstechnik viele Anregungen. 


R. Bührer, München. 
DK 355.58 : 614.898.5 : 699.85 (023) 


Wissenschaftliche Fragen des zivilen Bevölkerungs- 
schutzes mit besonderer Berücksichtigung der Strahlungs- 
gefährdung. Schriftenreihe über zivilen Luftschutz, Heft 11. 
Herausgegeben von Prof. Dr. W.Riezler, Bonn. 216S., 
Gr. 14,8-21cm, mit zahlr. Abb. Koblenz: Verlag Gas- 
schutz und Luftschutz 1958. Brosch. 13.80 DM. 


Das Buch enthält die auf der Tagung der „Kommission zum 
Schutz der Zivilbevölkerung gegen atomare, biologische und 
chemische Angriffe“ am 31.5. u. 1.6.1957 in Garmisch-Parten- 
kirchen gehaltenen 31 Vorträge mit anschließenden Diskussio- 
nen. Es ist im wesentlichen eine Zusammenstellung biologisch- 
medizinischer, physikalischer und technischer Erkenntnisse, bzw. 
Erfahrungen auf dem Gebiete der Strahlungsgefährdung, der 
Strahlenmessung und des Strahlenschutzes; daneben befassen 
sich 2 Vorträge mit der Verbrennungskrankheit und 3 Vor- 
träge mit Schutzmaßnahmen gegen biologische und chemische 
Kampfstoffe. Für den Bauingenieur sind einige Vorträge 
über radioaktive Niederschläge hinsichtlich der Wasser- 
versorgung von Interesse, sowie ein Vortrag über die dekonta- 
minierende Wirkung von Flockungsmethoden. 2 Vorträge über 
die Retention radioaktiver Aerosole durch Filter sind auch für 
die Strahlenschutzprobleme der atomtechnischen Industrie von 
Bedeutung. Von besonderem bautechnischem Interesse ist ein 
Vortrag von Prof. Dr. H. Schardin „Entwicklung und Erpro- 
bung von Schutzbauten an Hand von Modellversuchen“, der 
über experimentelle Untersuchungen zur Klärung des Problems 
der Wirkung von Stoßwellen auf Schutzbauten berichtet. 


Th. Jaeger, Berlin. 


Neuerscheinungen 


Der Kalksandstein, 3. Aufl. Schriftenreihe des Hauptverbandes 
der Kalksandsteinindustrie e. V. 120 S. mit zahlreichen, z. T. ganz- 
seit. Bildern. Gr. 18,5 X 21,5 cm, 1958. Geb. 8,— DM, 


Der Kalksandsteinbau. Schriftenreihe des Hauptverbandes der 
Kalksandsteinindustrie e. V. 132 S. mit zahlreichen, zZ. T, ganzseit. 
Bildern. Gr. 18,5 X 21,5 cm, 1958. Geb. 12,— DM. 

Beide Bände beziehbar durch: Gemeinschaftswerbung Kalksandstein- 
industrie, H. Stöckmann, Hamburg. 


Die Herstellung von Gewinderohren durch elektrische Wider- 
standsschweißung. Herausg. von der Technischen Vereinigung für 
Schraubverbindungen u. Gewinderohre e. V., Geschäftsstelle Eis- 
lingen/Fils (Württ.). 40 S. mit zahlr. Abb., Gr. DIN A5, 1958. 
Brosch, 1,80 DM. 

Eicke, Dipl.-Ing. S.: Geschiebebewegung bei Flußverzweigungen. 
Mitt. d. Versuchsanstalt f. Wasserbau u. Schiffbau Berlin, Heft 45. 
26 S. u. 33 Abb. im Anhang, Gr. DIN A4. Berlin: Eigen-Verlag der 
Versuchsanst, f, Wasserbau u. Schiffbau, 1958. Geh, 6,— DM. 

Internationale Allgemeine Vertragsbedingungen für Ingenieur- 
Bauarbeiten. Mit Angebots- und Vertragsformular. Aufgestellt von 
der Federation Internationale des Ingenieurs-Conseils (F.I.D.1. C,) 
gemeinsam mit der Federation Internationale du Bätiment et des 
Travaux Publies (F.1I.B.T.P.), 1. Ausgabe: August 1957. VII u. 
27 S., Gr. 20,4 X 33cm, Wiesbaden: Bauverlag G.m.b.H. Brosch. 
7,50 DM. 


74 Neuerscheinungen — Verschiedenes 


Marmor im neuzeitlichen Bauschaffen, 3. Teil. Herausg. vom 
Deutschen Marmorverband. 96 Bildseiten mit Erläuterungen, Gr. 
24 X 31 cm. München: C. Gerber, 1958. Brosch, 12,— DM, 


Merkbuch für den Bauschaffenden 1959. 25. Jahrg. 326 S. mit 
zahlreichen Tabellen. Gr, 10,5X 15cm. Köln-Braunsfeld: Rud. 
Müller Verlags-Ges. Plastikeinband 4,40 DM. 


Merkbuch für den Straßenbau 1959. 400 Seiten mit zahlreichen 
Tabellen u. Abb. Gr. 10,5 X 15cm. Köln-Braunsfeld: Rud. Müller 
Verlags-Ges. Plastikeinband 4,90 DM. 
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Montage-ABC gesundheitliher Anlagen in Betrieben. Z 
sammengestellt von I. Matyas. 64 S. mit 200 Abb., Gr. 12 x 17,5 cm 
München: U. Pfriemer, 1958. Plastikband 3,50 DM. 


Ziegel-Bautaschenbuch 1959. Herausgeg. vom Bundesverband de 
Deutschen Ziegelindustrie e. V., 9. Jahrg. Gesamtbearbeiter: W. 
Banditt unter Mitwirkung zahlreicher Fachleute (Inhalt: Baugesta 
tung — Bauen in der Landwirtschaft — Baukonstruktion — Be 
rechnungsgrundlagen — Baubetrieb — Ziegelindustrie). 408 S. m 
zahlreichen, z. T. farbigen Abb., Gr. 11 X 15cm. Wiesbaden: O,. F 
Krausskopf-Verlag. Geb. 5,— DM. 


Verschiedenes 


Dr.-Ing. Walter Wolf 60 Jahre 


Dr.-Ing. Walter Wolf beendete am 27. Januar 1959 sein 
6. Lebensjahrzehnt. 


Glücklich, wer dann entsprechend Neigung, Ausbildung und 
Werdegang erfolgreich und fruchtbar arbeiten kann! 


Hierfür hat der Jubilar den Wirkungsbereich gefunden als 
Geschäftsführer des Deutschen Stahlbau-Verbandes, des Deut- 
schen Ausschusses für Stahlbau, der Deutschen Gruppe in der 
Internationalen Vereinigung für Brückenbau und Hochbau und 
des Stahlbau-Verlages GmbH. 

Dr. Wolf hat die Diplom- 
prüfung als Bauingenieur, 
Fachrichtung Stahlbau, 1922 
an der TH Darmstadt ab- 
gelegt und ging gleich in die 
Praxis, im Stahlbau bei der 
Hilgers AG, Rheinbrohl, an- 
schließend auch im Holzbau 
bei den Firmen Himmelsbach, 
Freiburg, und Katz & Klumpp, 
Gernsbach. 


Von hier war der Weg 
zur TH Karlsruhe in den Be- 
reich Engesserss und dessen 
Nachfolgers Prof. Gaber nicht 
weit, denen beiden auch der 
Holzbau — der Stahlbau hat 
viel vom Holzbau gelernt — 
sehr am Herzen lag. 


Mit Prof. Gaber ent- 
wickelte sich in dessen Ver- 
suchsanstalt Eisen, Holz und Stein eine enge wissenschaftliche 
Zusammenarbeit als dessen Assistent, bis Dr. Wolf nach seiner 
Promotion, 1927 bei Gaber, 1929 in die Abteilung Freileitungs- 
bau der Brown, Boveri & Co. AG, Mannheim, zur Ausweitung 
seiner Praxis weiterging, wo er sich namentlich in den Mast- 
bau einarbeitete. 


Von 1933 bis 1941 war Dr. Wolf Oberingenieur bei dem 
Stahlbauwerk Dörnen, Dortmund. Er ist mir in meinem Werk 
ein wertvoller, lieber Mitarbeiter geworden, namentlich als es 
galt, das Schweißen für den Stahlbau nutzbar zu machen und 
wirtschaftlich zu gestalten. Wir wissen alle, daß hierbei schon 
einmal etwas gewagt werden mußte, wofür der letzte Entschluß 
sich nur auf intuitive Überzeugung gründen konnte. Es war 
ein großer Glücksfall, daß diese Arbeit in Geheimrat Prof. Dr. 
Schaper einen begeisternden Initiator und Förderer hatte, bei 
dem ja schließlich die letzte Entscheidung lag. Anders hätte das 
Schweißen sich im Stahlbau wohl kaum so schnell durchgesetzt 
und diesem neue Möglichkeiten gewiesen, die auch heute noch 
nicht ausgeschöpft sind. Es waren 8 schöne Jahre gemeinsamen 
Vordringens in technisches Neuland! 


Nach 19jähriger Tätigkeit in der Praxis und im Laboratorium 
ging Dr. Wolf dann 1941 in die Verwaltung, zunächst als 
Abteilungsleiter zur Reichsautobahn, Bauleitung Straßburg, 
wurde aber hier 1945 bis Mai 1946 mit der gesamten Familie 
interniert. 


1946/47 hatte er in Vertretung von Prof. Gaber einen Lehr- 
auftrag an der TH Karlsruhe und ging anschließend als 
Brückenreferent zum Hessischen Ministerium für Wirtschaft und 
Verkehr nach Wiesbaden. Hier erlebte er die schwierige Zeit 
des Wiederaufbaues der vielen im Bereich des Landes Hessen 
zerstörten Brücken. Insbesondere galt es, unter schwierigen 
Verhältnissen die Autobahnbrücke über die Lahn bei Limburg, 
die Friedensbrücke Frankfurt a.M. wiederherzustellen. 

Die Vorarbeiten für viele andere bedeutende Brücken waren 


eingeleitet und aufgenommen, als er am 1.April 1951 seine 
jetzige Arbeit übernahm. 


Für diesen Wirkungsbereich, der zu gründlicher, fachliche 
Vorbildung und Erfahrungen der Praxis die Fähigkeit gute 
gewandter Verhandlungen voraussetzt, war Dr. Wolf als 
durch seinen Werdegang geradezu prädestiniert. 


Seine Arbeit gilt hier in erster Linie der wissenschaftliche 
Entwicklung des Stahlbaues. Hierfür fand er besonders im Deu 
schen Stahlbau-Verband und dem Deutschen Ausschuß für Stahl 
bau günstige Vorbedingungen. 


Als nämlich der Deutsche Stahlbau-Verband sich 1904 bi 
dete, wollte er in erster Linie die Wirtschaftlichkeit des Sta 
baues fördern und sichern und kam schon nach ganz kurzer Ze 
zu der Erkenntnis, daß dies am besten über die wissenschaf 
liche Entwicklung des Faches und deren Auswertung geschähe 
Er räumte deshalb diesen einen wesentlichen Teil der Verbands 
arbeit ein und bildete einen besonderen „Ausschuß für Versuch 
im Eisenbau“, den Grundstein zum „Deutschen Ausschuß fi 
Stahlbau“ und dessen Erfolgen unter seinen Vorsitzern 
Schaper, Ernst und heute Lemmerhold. 


Naturgemäß kann wissenschaftliche Entwicklung einer Ba 
weise nicht an wirtschaftlichen Fragen vorbeigehen, soll diese ir 
Wettbewerb bestehen können. Wirtschaftliche Entwicklung un 
Gestehungskosten müssen zusammen als Ganzes genommen wer 
den, um die Wirtschaftlichkeit zu erhalten bzw. zu heben. 
den Stahlbau waren hier, gerade in der letzten Zeit, Frage 
zu lösen, bei denen neue Methoden, namentlich der Verbin 
dungstechnik — Schweißen, HV. verschraubte Verbindunge 
(und Kleben) —, durch Versuche und deren Auswertung verfol 
und daraus sich ergebende Wünsche und Notwendigkeiten, z. 
bei der Entwicklung der Baustähle, angebracht werden mußte 


Wenn hier Erfolge gezeitigt werden konnten und der de 
sche Stahlbau heute über Bearbeitungsmethoden und Baustä 
verfügt, die gut aufeinander abgestimmt sind und bei dem 
die hochgetriebenen guten Eigenschaften der Baustähle technis 
einwandfrei und wirtschaftlich zuverlässig ausgenutzt werde 
können, so ist dies ein Verdienst dieser beiden Gremien 
damit unseres Jubilars. | 


| 

Er hat es hier verstanden, als Geschäftsführer in den Ver 
handlungen der Ausschüsse die Bedingungen und Wünsche de 
Stahlbaues geschickt und erfolgreich zu vertreten. Dann ers 
konnte die wissenschaftliche Entwicklung des Stahlbaues Ei 
AN zeitigen, die in aller Welt Achtung und Anerkennun; 
nden. | 


Besonders zu erwähnen sind noch die erfolgreichen Be 
mühungen Dr. Wolfs, aus der Bestrebung des Verbandes her 
aus Architekt und Ingenieur einander näherzubringen. Die ve: 
ihm angeregten 6 großen Aussprachen „Gestalteter Stahl“ zwi 
schen Architekten und Ingenieuren haben zu der Erkenntni 
beigetragen, daß diese beiden aufeinander angewiesen sind, dal 
keiner ohne den anderen etwas schaffen kann, was lange Zeite) 
der Kritik standhält und von Wert bleibt. 


Es ist noch besonders anzuerkennen, daß Dr. Wolf sid 
neben seiner gewiß nicht kleinen Arbeit als Geschäftsführer deı 
Studierenden als Lehrbeauftragter zur Verfügung stellt. Sei 
1954 behandelt er an der TH Karlsruhe „Ausgewählte Kapite 
aus dem Stahlbau“. 


Nicht leicht lassen sich die Vorbereitungen für solche Vor 
lesungen zwischen die Arbeit des Tages pressen. Es ist abe 
außerordentlich befriedigend, die Erfahrungen des Tages ge 
ordnet unmittelbar an die Studierenden zu bringen. Man kanı 
immer wieder feststellen, daß diese hierfür dankbares Interess 
haben. Auch hierfür muß der Stahlbau Dr. Wolf danken. 


Man kann nur wünschen, daß dem Jubilar noch viele Jahr 
vergönnt sind, mit gleicher Frische und gleichem Erfolg sid 
seiner Lebensarbeit widmen zu können. Hierzu ein herzhafte 
„Glückauf“. A. Dörnen, Dortmund. 
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Baudirektor Erich Bunnies + 


Am 10. Dezember 1958 verstarb Herr Baudirektor Erich Bun- 
s im Alter von 84 Jahren. 


Herr Erich Bunnies wurde am 23. Januar 1874 in Wüsten- 
le am Ukleisee geboren und war nach Absolvierung bei der 
ıbehörde der Hansestadt Hamburg tätig. Er wurde ab 
0 erster Baudirektor des Strom- und Hafenbauamts Hamburg 
l hat in seiner langen Dienstzeit die stürmische Entwicklung 
; Hafens Hamburg zum Welthafen in verdienstvoller Weise 
ördert. Seine großen Erfahrungen als Hafenbauer, die sich 
: Planung, Konstruktion und Ausführung befaßten, machten 
, weit über die Grenzen Deutschlands bekannt. 


1937 in den Ruhestand versetzt, stellte er sich weiter der 
rine-Bauverwaltung zur Verfügung und übernahm bis 1945 
Marinebaudirektion Hamburg. Auch hier hat er in rastloser 
9eit Vorbildliches geleistet. 


Seine Aufrichtigkeit und sein entschiedenes Eintreten für 
: Belange um die Zukunft des Hamburger Hafens, aber auch 
ne persönliche Bescheidenheit und sein Humor wird allen, 
; mit ihm zu tun hatten, in Erinnerung bleiben. 


H. Preß, Berlin. 


Bericht über die Betontechnologische 
Tagung Leipzig November 1958 


Vom 14. bis 16. November 1958 wurde vom Institut für 
ustoffkunde und Chemie der Hochschule für Bauwesen Leip- 
(Direktor des Institutes: Prof. Dr.-Ing. W. Schulze) eine 
gung über technologische Fragen des Massenbetons abge- 
ten, an der über 300 Fachleute, darunter Vertreter der Deut- 
en Bundesrepublik, der UdSSR, der CSR, Bulgariens und 
terreichs teilnahmen. 


‘Zur Theorie des Betonaufbaues auf Grund exakter Berech- 

gsverfahren sprach Oberbaurat Dr.-Ing. H. Lenhard, 
ırbrücken. Durch zahlreiche Diagramme wurden die Be- 
ungen erläutert, die für die Voraussage von Betonmischun- 
mit bestimmten Güteeigenschaften entscheidend sind. Der 
ner zeigte den Vorgang bei der Betonprojektierung mit 
e des Beton-Kennlinienverfahrens, angefangen von der Be- 
mung des W/Z-Wertes in Abhängigkeit von der mit Sicher- 
t zu erreichenden Beton-Güteklasse und von der Zement- 
igkeit, über die Ermittlung des Wasseranspruches in Ab- 
gigkeit von der gewünschten Betonkonsistenz, dem Feinheits- 
dul und von dem erforderlichen W/Z-Wert, schließlich die 
Beton-Kennliniensystem abzulesenden — oder errechen- 
en — beiden übrigen Betonkomponenten (Zementmenge und 
eralmenge), womit die Betonprojektierung beendet ist. 


Das in der Betontheorie seit Jahrzehnten erörterte Problem 
Einflusses von Feinststoffen auf die Betoneigenschaften hat 
Bedeutung wieder gewonnen, seitdem wirtschaftliche Trenn- 
fahren entwickelt wurden. Dr. Fritsch, Wien, ging auf 
se Fragen im Zusammenhang mit einem Bericht über die 
esten Erfahrungen bei Anwendung des Reax-Trennverfah- 
ıs ein. Redner wies darauf hin, daß beispielsweise ein Sand 
0,lmm Durchmesser eine Oberfläche aufweist, die 30 000- 
l so groß ist wie bei einem Durchmesser von 3mm, so daß 
' einem hohen Anteil dieser Körnung große Mengen Binde- 
tel zum Füllen der Hohlräume verbraucht werden. Bei sei- 
Betrachtungen ging Dr. Fritsch von der Grundregel aus, 
3 unter sonst gleichen Verhältnissen derjenige Kornaufbau 
ohl in technischer als auch in wirtschaftlicher Beziehung der 
;te ist, der zur Erreichung der vorgeschriebenen Verarbeit- 
keit die geringste Menge Wasserbindemittelleim gleicher Zu- 
mensetzung benötigt. 

Durch die Entfernung der staubartigen Teile, die meist auch 
er Form nach ungünstig sind, wird in jedem Fall der Binde- 
Felleim eingespart, der zu ihrer Umhüllung notwendig wäre. 
abhängig davon erreicht man durch diese Entstaubung fast 
mer eine Verbesserung der Betonqualität. Der Zuschlagstoff 
!hält dann weniger verwitterte und ungesunde Teile, der 
ton bekommt eine höhere Beständigkeit gegen Verwitterung, 
" allem gegen Frost. Während es früher üblich war, zur Her- 
lung von wasserdichtem Beton lehmige Teile in der Absicht 
zusetzen, dadurch feine Hohlräume in der Betonmischung 
;zufüllen, lehrt die neuzeitliche Feinstkorntechnik, daß wir 
ch eine sorgfältig entwickelte Abstufung der feinsten Teile 
‘ Bildung derartiger Zwischenräume praktisch vollkommen 
‚meiden können. 

‚Tatsächlich wurde an den Großbaustellen der Oberstufe 
run, beim Bau der Donaukraftwerke Jochenstein und Ybbs- 
"senbeug Zementeinsparungen erreicht, die nach sorgfältigen 
'gleichenden Prüfungen 15—20 °/o des Bindemittels betrugen. 


Verschiedenes 75 


Redner erläuterte abschließend, wie man durch Anwendung 
des Dreistoffdiagramms einen genaueren Aufschluß über den 
Wert eines Kornaufbaues erhalten kann. 

Die bisher umfangreichsten Untersuchungen über den Ein- 
fluß des Feinstkornanteils auf die Eigenschaften des Betons 
wurden von Herrn Prof. Dr.-Ing... W. Schulze vorgenommen. 
So zeigen Versuche an 3000 Prüfkörpern, daß ein rund 6%/siger 
Zusatz gesunden Gesteinsmehles von 00,09 mm bei einer Aus- 
sonderung der Fraktion von 0,09—-0,2 mm eine wesentliche Er- 
höhung der Druckfestigkeit erbringt, insbesondere bei verringer- 
tem Bindemittelgehalt. Dagegen wird, wie sich aus den Prüfun- 
gen der Frost- und Raumbeständigkeit ergibt, die Wetterbestän- 
digkeit ungünstig beeinflußt. Die Wasserundurchlässigkeit wird 
dagegen durch verschiedene Feinststoff-Fraktionen nicht wesent- 
lich beeinflußt. Diese Feststellungen wurden bei verschiedenen 
Kornzusammensetzungen, bei den Sieblinien nach DIN 1045, wie 
D, E und Zwischenlinie zwischen D und E, bei Korngrößen bis 
7 mm und bei verschiedenen Verdichtungsarten getroffen. 

Nach den bisher vorliegenden Ergebnissen sollte bei Beton- 
bauten- und -bauteilen, bei denen die Verschlechterung der ge- 
nannten Eigenschaften keine Rolle spielt, zur Erhöhung ee 
Druckfestigkeit bzw. zur Einsparung von Zement, geeignetes 
Gesteinsmehl (0—0,09) zugegeben werden, wenn die Fraktion 
0—0,2mm fehlt. Es gibt Fälle, in denen aus dem gleichen 
Grunde die Aussonderung vorgenannter Fraktion zweckmäßig 
ist. Bei Bauten im Freien empfiehlt es sich, auf Grund der 
Versuchsresultate zur Verbesserung der Wetterbeständigkeit die 
feinste Fraktion bis rd. 0,lmm auszusondern. Vergleichsver- 
suche wurden mit Beton durchgeführt, dem der L-P-Zusatz 
„Rheinau“ beigegeben war. Ein solcher Zusatz wirkt sich hin- 
sichtlich der Frostbeständigkeit bei allen Feinstkornfraktionen 
günstig aus. 

Verfahren, bei denen nicht mehr von einer vollständigen 
Mischung der Betonbestandteile und deren Einbringung als 
Frischbetonmasse ausgegangen wird, wurden von Dr. Danilow, 
Moskau, und Dipl.-Ing Brux, Darmstadt, unter Berücksichti- 
gung der neuesten Erfahrungen besprochen. Eine „Magerung 
des Betongemisches“ wird nach Dr. Danilow bei Massenbeton- 
Bauwerken durchgeführt, indem Bruchsteine in eine vorher ein- 
gebrachte Zementmörtelschicht (Zuschlagstoffe bis 30 mm) ein- 
gerüttelt werden. Die Würfel-Druckfestigkeit des mit ca 30 %0 
Bruchsteinen nach diesem Verfahren hergestellten Betons lag 
im Mittel um 65/0 höher als bei ungemagertem Beton. Die 
Frostbeständigkeit und Wasserundurchlässigkeit entsprachen den 
sowjetischen Normen. Durch Verwendung eines neuartigen 
Förderkübels wurde ein gleichmäßiges Einbringen der Bruch- 
steine gewährleistet. Beim Einrütteln von Bruchsteinen bis zu 
45 cm Durchmesser, unter Verwendung eines schweren Ober- 
flächenrüttlers, wurde als optimale Dicke der Bruchsteinlage 
40cm und als günstigste Dicke der Bruchsteinlage 15cm er- 
mittelt. 

Nach den Feststellungen Dr. Danilows wurde eine Sen- 
kung des Zementbedarfs um 25—80 oe, des Aufwandes der 
manuellen Arbeit um 5—8°/o und der Kosten für lm? Fest- 
beton um 18—25 °/o erreicht. 

Dipl.-Ing. Brux, Darmstadt, wies nach, daß das vor 20 Jah- 
ren in England entwickelte und seit 1954 auch in der Bundes- 
republik angewendete Colcrete-Verfahren nicht nur in tech- 
nischer Hinsicht die Erwartungen erfüllt hat, sondern auch 
wesentliche Kosteneinsparungen zur Folge haben kann. Es ist 
allerdings zu beachten, daß Spezialkenntnisse erforderlich sind, 
da kolloidaler „Ausgußbeton“ in Herstellung, Verarbeitung und 
Prüfung eigenen Gesetzen folgt, die von denen des normalen 
Kiesbetons abweichen. In den USA, mit hohen Lohnkosten und 
geringen Maschinenkosten und -mieten, ist die Verbreitung 
beim Herstellen von Massenbeton — von Unterwasserbeton und 
Strahlenschutzbeton abgesehen — weniger leicht als in Ländern, 
die noch unterentwickelt sind. In Europa kommt der Colcrete- 
Massenbeton fast auf den gleichen Preis wie der Kiesbeton, der 
auf gut organisierten (vollmechanisierten) Baustellen mit voll- 
mechanischer Baustelleneinrichtung hergestellt wird. Er bietet 
hier jedoch den Vorteil, daß Stoffe gespart werden und sich 
Ersparnisse durch bessere technische Eigenschaften des Colcrete- 
Betons ergeben. Es wird dabei an das Entfallen der sonst üb- 
lichen Dichtungen nach AIB, die meist unvermeidliche Wasser- 
haltung usw. gedacht. 

In der Diskussion wies Prof. Dipl.-Ing. Koleff, Sofia, auf 
Ausführungen in Prepaktbeton bei der Herstellung eines mehr 
als 1000 m langen Druckstollens hin. Die Hinterfüllung zwischen 
Stahlrohr und Felsen wurde stufenweise mit Prepaktbeton her- 
gestellt. 

Dipl.-Ing. Bieger, Leiter der Forschungsstelle im VEB 
Talsperrenbau und Wasserkraftanlagen, Weimar, sprach über 
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den Einsatz von Mischtürmen in der Deutschen Demokratischen 
Republik. Es handelt sich dabei um eine Konstruktion, die 
im Prinzip dem Johnsonturm entspricht. Es wurde eine Arbeits- 
produktivität von 0,16 m? Frischbeton/h und Arbeitskraft er- 
reicht. Bei 100°/viger Auslastung ergibt sich in einschichtigem 
Einsatz eine Nutzleistung von 750 m? Frischbeton je Tag. Nach 
den vorliegenden Berechnungen ist Beton im Mischturm bei 
100°/oiger Auslastung des Werkes ca. 20 %0 billiger herzustellen 
als auf der Baustelle. Dabei ist Antransport per Bahn an- 
genommen. Bei den für Fuhrleistungen mit Kraftfahrzeugen 
in der DDR gültigen Tarifen kann die Verbilligung der Frisch- 
betonherstellung im Mischturm so groß sein, daß sich beim 
Transport bis zu 12 bis 13km noch keine Verteuerung gegen- 
über einer Betonbereitung auf der Baustelle ergibt. Auf die 
Bedeutung der Schaffung von Kombinaten, in denen ein Misch- 
turm Frischbeton an eine angeschlossene Produktion von Beton- 
steinerzeugnissen bzw. Betonfertigteilen und andere Werke 
liefert und evtl. auch die Herstellung von Liefermörtel auf- 
genommen wird, wies der Redner besonders hin. 

Prof. Dipl.-Ing. Koleff, Sofia, gab in seinem Vortrag 
„Eigenschaften und Verwendung von bulgarischem Traß“ einen 
interessanten Einblick in die durch heimische Rohstoffe be- 
dingte Zement- und Betontechnologie Bulgariens. Der in großen 
Mengen im Rodope-Gebirge vorkommende Traß (vulkanischer 
Tuff) wird an Ort und Stelle seit 1952 zu Traßzement mit 30 %/o 
Traß und 70° Portlandzementklinker verarbeitet. Fast alle 
Kraftwerke und Staumauern in Bulgarien sind mit diesem 
Bindemittel erbaut worden. Prof. Koleff machte im weiteren 
Verlauf seiner Ausführungen mit einer von ihm vorgeschlagenen 
Schnellprüfmethode zur Bestimmung der Druckfestigkeit von 
Zement bekannt, die auch in den bulgarischen Standard 
BDS 72/55 aufgenommen wurde. Innerhalb 28 Stunden kann 
die Qualität der Druckfestigkeit durch eine Brinellhärteprüfung 
festgestellt werden. Es ergibt sich aus der Normenfestigkeit 
Nas eine potentielle Korrelationsabhängigkeit zur Brinellhärte 


von Nas = f Ö VA;- 
Einen Querschnittsbericht über den Stand des Massenbeton- 
baues hatten Dipl.-Ing. Franz Kruml und Dipl.-Ing. Karl 


Komlös, Institut für Bauwesen und Architektur bei der Slo- 
wakischen Akademie der Wissenschaften, erarbeitet. 


Bei der Zementverwendung wird davon ausgegangen, daß 
die Höhe der Hydratationswärme des Zementes nach 3 Tagen 
50 kcal/kg und nach 7 Tagen 65 kcal/kg nicht überschreiten soll. 


Unter Auswertung der in der UdSSR und den USA ge- 
sammelten Erfahrungen ist mit der Herstellung eines modifizier- 
ten Portlandzementes mit einem höheren Gehalt an CsS und 
C4AF begonnen worden (40—50 %/o C3S, 25—80 ®/o CaS, 1—6 %/o 
C3A, 15—17 °/o C4AF). Luftporenbildner werden in der CSR 
zur Herstellung hydrotechnischer Betone in großem Umfange 
verwendet. Die Verringerung der Würfelfestigkeit, die inner- 
halb gewisser Grenzen 3—4 °/o je Luftporenprozent beträgt, ist 
bei Massenbeton nicht entscheidend. Vollautomatische zentrale 
Mischanlagen wurden im Bild gezeigt. Von Interesse waren 
auch die Mitteilungen über günstige Erfahrungen mit großen 
vorgefertigten Betonschalungsplatten. 


Infolge Erkrankung von Prof. Dr. A. W. Satalkin, Lehr- 
stuhl für Baustoffe am Institut für Ingenieure des Eisenbahn- 
wesens in Leningrad, mußte sein Vortrag ausfallen. Es wird 
jedoch in der Wissenschaftlichen Zeitschrift der Hochschule für 
Bauwesen Leipzig, in der auch die übrigen Vorträge veröffent- 
licht werden, ein umfassender Bericht über die Ergebnisse der 
betontechnologischen Untersuchungen von Prof. Satalkin er- 
scheinen. Er weist u.a. auf die in der Sowjetunion gültigen 
technischen Bestimmungen für Zemente zu Wasserbauzwecken 
hin, in denen der C3A- und C3S-Höchstgehalt für Zemente fest- 
gelegt ist, die für die Luftseite von Staumauern und im Bereich 
des wechselnden Wasserstandes verwendet werden. Nach den 
neuesten Untersuchungen können Zemente für frostbeständigen 
Beton bis zu 8%o C3A und bis zu 50 %/o C3S enthalten. Inter- 
essante Untersuchungen beziehen sich auf den Abrieb des Betons 
durch fließendes Wasser. Auf Grund der bisherigen Ergebnisse 
wurden frostbeständige und abriebfeste Betone entwickelt. In 
besonderen Fällen soll allerdings die luftseitige Maueroberfläche, 
soweit sie vom Wasser überströmt wird, weiterhin mit Natur- 
stein verkleidet werden. 


Bei Ermittlung der Vor- und Nachteile der verschiedenen 
Winterbauverfahren wurde auch die Möglichkeit elektrischer Er- 
wärmung der äußeren Schichten berücksichtigt, das sich vielfach 
als sehr rationell erwiesen hat. Weiterhin wurde über das Ver- 
fahren berichtet, bei dem je nach den zu erwartenden Kälte- 
graden bestimmte Mengen Chlorkalzium und Chlornatrium 
(höchstens 0,8—1°/o Salz je °C unter 0 °C) zugesetzt werden. 
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Dieses Verfahren wird nicht nur für die Herstellung des Massen) 
betons für Staumauern benutzt; es findet Anwendung bein 
Betonieren von Platten für die Verkleidung von Uferböschunger 
für Straßendecken, alleinstehende kleine Bauwerke für dil 
Schiffahrt, für Kanäle, Fundamente sowie Brückenpfeiler un 
-widerlager von nicht zu großen Abmessungen und für de 
Mörtel bei Ausführung von Brückenpfeilern und -widerlageı 
aus Blöcken und Bruchsteinen und bei verschiedenen andere: 
Bauausführungen. 


Im Anschluß an die Vortragsveranstaltung fand eine Be 
sichtigung der z. Z. größten deutschen Talsperre, der Rappbodel 
Sperre, statt. Es handelt sich dabei um das wichtigste Bauwerl 
des im Ostteil des Harzes entstehenden umfangreichen Stau) 
stufensystems mit Vorsperren, einer Verteilersperre und eine 
noch zu bauenden Nachsperre. Diese Anordnung ergab sich a 
der geographischen Lage und dem Zweck des Stausystems. Fül 
dieses Projekt konnten die beim Bau der Sora-Talsperre be 
züglich eines guten Talsperrenbetons gesammelten Erfahrunge: 
ausgenutzt werden. Die Zuschläge werden aus einem unmittel 
bar neben der Anlage liegenden Steinbruch entnommen, del 
Zement mit einer Seilbahn abtransportiert. 


Die gerade Mauer der Rappbodesperre ist in Felder ge 
gliedert und die Felder sind wiederum in Blöcke so eingeteilt 
daß kein Block größer wird als 16:16 m. Es ist dies ein durd 
Erfahrung gewonnenes Maß. Die Betonierhöhen betragen il 
jeder Lage 2,50 m. Im Projekt ist einwandfreie Fugenausbildung 
und -behandlung zwischen den Feldern und Anordnung ein 
beständigen und elastischen Dichtung vorgesehen. Bewährt he 
sich bei der Rappbodesperrmauer die Anordnung von 1m breit 
ten Kühlspalten zwischen den Feldblöcken (die nachlaufend 
ausbetoniert werden) und von 2m breiten Sparräumen zwischer 
den Feldern. 


Dr.-Ing. Chr. Weißbach, der auf der Tagung eine 
Überblick über die in letzter Zeit gesammelten betontechnol 
schen Erfahrungen gab, beantwortete u.a. die Fragen nach de 
Einsatzmöglichkeit von Sulfathüttenzement im Talsperrenbaul 
Beim Vergleich mit Portlandzement sei zwar die höhere End. 
festigkeit und die geringere Wasserdurchlässigkeit von Vortei 
es habe sich jedoch gezeigt, daß alle Bauteile, die der Witte 
rung ausgesetzt sind, nach verhältnismäßig kurzer Zeit ab 
sanden, so daß vor allem an der Wetterseite erhebliche Aus 
besserungen erforderlich wurden. Das Problem der Fugen müssd 
also bei der SHZ-Verwendung beachtet werden. Beim Bet 
nieren der Rappbode-Sperre wurde festgestellt, daß Übe 
körnungen selbst in plattiger Form mit Kantenlänge bis 30 c# 
das dichte Betongefüge nicht stören und die Wasserundurd# 
lässigkeit nicht mindern, wenn der Beton schwach plastisc 
Konsistenz besitzt und genügend Feinsand enthält. Bei ei 
Steigerung des Überkornanteiles treten allerdings leichte Be 
triebsstörungen an den Siloausläufen bzw. Beschädigungen d& 
Transportbänder ein, wenn sich diese Steine festklemmen; wel 
terhin war eine Überbeanspruchung der eingesetzten Taudı 
rüttler festzustellen. 


Von besonderem Interesse war die Besichtigung des ein 
wandfreien Kontrollsystems für Poren- und Sickerwasser, Beton 
spannungen und -temperaturen sowie Sperrendeformatior 
Durch Schlauchwaagemessungen wurden bisher nur verhäl 
mäßig geringe Setzungen festgestellt. Es wurden trotzder 
wertvolle Einblicke in die Bewegungen des Untergrundes und 
die gebirgsmechanischen Vorgänge gewonnen. 


Dr.-Ing. Kurt Müller, Leipzig. 


Druckfehlerberichtigung 


zum Aufsatz Soare: Zur Membrantheorie der Konoidschalen 
Bauingenieur 33 (1958), Heft 7, S. 256-265. 


Nach Mitteilung von Herrn Dipl.-Ing. Soare ergaben sidi 
folgende Richtigstellungen: 
1. In Formel (10.19) muß es 
KL _yh En 
N „=N,.= 7 ay (32° +, 4° - 8 @) und 
2. in der zweiten Formel von (12.2) 


Se 2 1 
eos, | cos’, 1+cosy, ) 
heißen. 
3. Auf S.264, 1. Zeile von oben, muß es N, anstatt N, 
heißen, und auf S.260, rechte Spalte, Zeile 6 von oben, Abb. 3 
anstatt Abb. 6. | 


Schließlich ist auf S.263, Zeile 4 von unten, x durch x 
ersetzen. 
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Interessenten an nachstehenden Druckschriften bitten wiı 
diese unter Hinweis auf „Der Bauingenieur“ direkt bei 


den genannten Firmen anzufordern 


Baustoffe | 
Technovit schnellhärtender Kunststoff — Prospekt — 4 Sei- 
ten DINA5 | 
Kulzer & Co. GmbH., Bad Homburg v.d.H., Postfach 261, 
Fröhlingstraße 29 
Hochfeuerfeste Schamotte — Prospekt — 2 Seiten DIN A 4 
Wilhelm Ruppmann, Stuttgart 1, Postfach 54 


Baustoffe, Stahl und NE-Metalle 
Baustahlgewebe auf der Baustelle — Broschüre — 32 Seiten 
DIN A 6 
Baustahlgewebe — Broschüre — 18 Seiten DINA5 
Bau-Stahlgewebe GmbH., Düsseldorf-Oberkassel 


Burggrafenstraße 5 j i | JOHANNKELLER 


G.M.B.H. 
Fuchs-Bauprofile — Prospekt — 2 Seiten DIN A 4 FRANKFURT AM MAIN 
Firma Fuchs, Meinerzhagen, Metallwerke 
Leichtmetall-Rohre — Prospekt — 2 Seiten DIN A 4 
Julius & August Erbslöh, Wuppertal-Barmen 


Stahlmöbel — Prospekt — 6 Seiten DIN A 6 
Carl Treeck Söhne GmbH., Dortmund-Körne, Alte Straße 53 | 


' Baumaschinen und Baugeräte 
Steinmax Spezial-Handbohrmaschine — 2 Seiten DIN A 4 Streckmeta Ti 


Impex GmbH., Essen, Eduard-Lucas-Straße 11 


N : d Belä 
Netz-Anschluß-Schrank DRGM — Prospekt — 2 Seiten für Gitter und Beläge 
DINA4 für Bauzwecke 


als Putzträger und Betoneinlage 


Alfred Bosecker, Gütersloh, Elektro-Schaltanlagenbau, 
Postfach 87 


SCHÜCHTERMANN & KREMER-BAUM 


Aktiengesellschaft für Aufbereitung 
DORTMUND - Telefon Sa.-Nr. 30651 


- Lufttechnische Anlagen, Heizung 
Abteilung für Lufttechnik — Prospekt — 2 Seiten DIN A 4 


Entstaubung — Prospekt — 6 Seiten DIN A 4 
Riedel & Co., Bielefeld, Abteilung für lufttechnische Anlagen | 


Großraumlüfter — Prospekt — 4 Seiten DIN A 4 
Franz Winterfeldt GmbH., Berlin-Tempelhof, Germania- 
straße 13—15 

Plattenheizkörper — Rippenrohre — Prospekt — 2 Seiten N 
DIN A4 

H. Rühl, Herford, Fabrik für Ventilatoren und Apparatebau 


Für ölfreie Druckluft — Prospekt — 4 Seiten DIN A 4 


H. Spelleken Nachf., Kom.Ges., Wuppertal-Barmen, 
Postfach 1556 
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= Ad tatik und Dynamik 
- MBEnIBER-F Statik und Dynami 


—— 
— 


> WASSERDICHTER SPERRBETON der Schalen 


> (DM, amtl, Zulassung auch für Spannbeton) 


> nun noch wirtschaftlicher! Von Dr.-Ing. Wilhelm Flügge, 


> Professor of Engineering 
== Verbrauch nur: 


= ° Mechanics, Stanford University. 
= 1.2 — 1.7 kg je cbm 


= bei Portlandzementbeton 
= B Zweite, neubearbeitete Auflage. 
2.4 — 3.4 kg je cbm 


= beiHochofenzementbeton Mit 121 Abbildungen. VIII, 286 Seiten Gr. 2195 


> je nach Betonqualität Ganzleinen DM 28,50 
= (B 160 — B 300 und höher) 


== Aus den Besprechungen: 
= BitteverlangenSie unsereneuenDruckschriften! 
=> „Es wird daher die jetzt vorliegende Neuauflage 
= . 5 . dieses lange Zeit vergriffenen Standardwerkes der 
— Wesentliche Vorteile auch bei Schalentheorie von allen Interessenten lebhaft 


> BIBEROL-LP-Mischöl (LP) begrüßt werden. 
= BIBEROL-V 7 (BV) Der erhebliche Fortschritt in der Entwicklung der 
= Betonverflüssiger Schalentheorie wurde in der Neuauflage dadurch 
= berücksichtigt, daß das ganze Buch einer Über- 
eG GUSTAV A. BRAUN BIBERWERK arbeitung unterzogen wurde und neue wichtige 


m Köln - Stuttgart - Hamburg Abschnitte aufgenommen wurden. 


Zunächst werden die allgemeinen Grundlagen der 
Schalentheorie behandelt und dann wird für die 
Rotationsschalen, Zylinderschalen und beliebige 
Schalenformen eine sehr ausführliche Darstellung 
der Membrantheorie gegeben. In dem Abschnitt 
über Rotationsschalen werden die Berechnungs- 
grundlagen für Apsidenkuppeln, Ringschalen und 


= für das einschalige Hyperboloid entwickelt, wäh- 
(Fortsetzung von Seite 3) S i { 
rend die Translationsschalen in dem allgemeineren 
m i über i d 
Hebezeuge und Förderanlagen Abschnitt über den Membranspannungszustan 


Zus für beliebige Schalenformen bearbeitet sind. 
Paguag-Förderbänder — Prospekt — 12 Seiten DIN A5 


- Ei SSR ? er: A ? 
Pahl’sche Gummi- und Asbest-Gesellschaft „Paguag“, ee an Re une Ri gie Ss 
Düsseldorf-Rath handlung des hyperbolischen Paraboloids sowie 


N der Konoidschale. Der Verfasser geht dann nach 

Hydrostatische Antriebe für Krane, Förderhaspel und neue Beschreibung des Spannungszustandes affiner 

andere Anwendungsgebiete — Prospekt — 8 Seiten DIN A 4 4 . 
Schalen und Vieleckkuppeln zur Biegetheorie der 

Vulkan-Verlag Dr. E. Classen, Essen w x 

Kreiszylinderschale über, zeigt deren Anwendung 


Der Wert des Ettlinger-Zuteilsterns — Prospekt — 2 Seiten auf Rohre, Tonnendächer und Behälter und widmet 


DIN ne sich sehr ausführlich der Biegetheorie der Rota- 

Elba Werke, Maschinen-Verkaufs-Gesellschaft mbH., & Co., fionsschalen. Diese Theorie erstreckt sicher 

Ettlingen/Baden x > f 
Lösungen für die Kugel- und Kegelschale mit 

Kranarm mit Teleskopverlängerung — Prospekt — 4 Seiten konstanter bzw. linear veränderlicher Wandstärke 

DINA 4 sowie auf den Allgemeinfall von Schalen mit be- 

el 3 S B € D Te 

Hydraulische Schaufel — Prospekt — 2 Seiten DIN A 4 liebiger Meridianform und veränderlicher Wand- 

Hydraulische Ballen- und Kistenklammern — Prospekt — Ga 

2 Seiten DIN A 4 a 

Hydraulische Steinklammer — Prospekt — 2 Seiten DIN A 4 Es folgt dann ein kurzer Beitrag über die Mem- 

Hydraulischer Behälterentleerer — Prospekt — 2 Seiten bran- und Biegetheorie der Faltwerke. 

DIN A 4 


Besondere Beachtung verdient der Abschnitt über 


BKS Gesellschaft mbH., Velbert (Rheinland) Stabilitätsuntersuhungen an Kreiszylinder- und 


Messen, Prüfen, Regeln u 
Di th ti - 
Pollux, Wärmezähler — Prospekt — 4 Seiten DIN A 4 1° res we en a , Er 
i 5 schlossen mit einer kurzen Einführung in die 
Pollux GmbH., Ludwigshafen am Rhein N : : 
Schwingungstheorie drehsymmetrischer Schalen.” 
Fahrtschreiber und Bremsprüfer — Prospekt — 4 Seiten ; ; 
DIN AA Der Bauingenieur 


Kienzle Apparate GmbH., Villingen-Schwarzwald 


SPRINGER-VERLAG - BERLIN- GÖTTINGEN -HEIDELBERG 
Elektro-Physik — Broschüre — 15 Seiten DIN A5 


Hans Nix & Dr.-Ing. Steingroever, Köln-Riehl 


Beilagenhinweis: Diesem Heft liegt je ein Prospekt der Firmen DEW Deutsche Edelstahlwerke AG., Krefeld, und 
Frankipfahl-Baugesellschaft m. b.H., Düsseldorf, bei. 
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Neuwertige Abriebfeste und riffreie 
'reistrahl-Turbine Beton-Estriche 


Bzontal, gebaut für Nutz- sind heute mit Compakta kein Pro- 
gefälle 60 m, 6,5 1/sec. | blem mehr und können selbst in 


MET, ” dünnsten Schichten auf altem wie 
1610 U/min, 3,9 PS, Baujahr | neuem Unterbeton aufgebracht wer- 


1948 samt Zubehör preiswert den. Die Aufklärungsbroschüre E1 
zu verkaufen. Staatl. Forst- berät Sie hierüber und über weitere 


“ Anwendungsmöglichkeiten kostenlos 17 7 
amt II in Forbach/Murgtal. | Baustoff-Chemie, Seebruck‚Oberbay, für hochwertige Betone 


in unseren Marken 
MURASIT, MURAPLAST und FLURESIT 


in der von Ihnen gewünschten Verzögerungszeit 


Fortsetzung von Seite II) 


STELLENANGEBOTE 


Organa-Bautenschutz, Bochum -Gerthe 
Gebr. Mayer, chem. Fabrik, Eßlingen/N BAUTENSCHUTZ 


Als 


Leiter 
der Prüfstelle für Statik der Hansestadt Lübeck 


wird eine Persönlichkeit mit entsprechender fachlicher Vor- 
bildung (Dipl.-Ing) und Erfahrung zum baldmöglichen Ein- 
tritt gesucht. 

Die kommunale Prüfstelle arbeitet gleichzeitig als Landes- 
prüfstelle für die Hälfte Schleswig-Holsteins und umfaßt z.Z. 
sechs Diplom-Ingenieure und vier Techniker. 

Während der etwa einjährigen Probezeit Vergütung nach 
III TO.A. Übernahme als Baurat nach Besoldungsgruppe A 13 
ist vorgesehen. Die zweite Staatsprüfung wird nicht zur Vor- 
aussetzung gemacht. 

Bewerbungen mit Lichtbild, handgeschriebenem Lebenslauf, 
Zeugnisabschriften und dergl. mit Angabe des frühesten Ein- 
trittstermins bis zum 25.3.1959 erbeten, 


Senat der Hansestadt Lübeck 
Personalamt Lübeck, Rathaushof | 


Einmal gebrauchte, sehr gut erhaltene 


Stahlspundwände 


in den Fabrikaten „Dortmunder - Union 3“ 
und „Hoesch 3“ in den Längen von 3 bis 8m 
laufend und preisgünstig abzugeben. 


F. & A. JEHLE oHG. Rastatt- Hügelsheim/Baden 
Fernsprecer: Iffezheim 277 


| Ich suche zum alsbaldigen Eintritt einen . 


Tiefbauingenieur 
oder Straßenbaumeister 


mittleren Alters mit Allgemeinkenntnissen im Tiefbau, der im- 
stande ist, selbständig einen Betrieb zu führen, Kalkulationen 
aufzustellen, Bauabrechnungen zu tätigen, gute Umgangsformen 
besitzt und geschäfts- und verhandlungsgewandt ist. 


Bewerber sollen im Raum Bayern tätig gewesen sein. 


Zuschriften mit Gehaltsansprüchen erbeten unter „Der Bau- 
ingenieur 783“ an den Springer-Verlag, Anzeigenabteilung, Berlin- 
Wilmersdorf, Heidelberger Platz 3. 


DEUTSCHE | 
BAUMASCHINENFAUSSTELLUNG 


wird sofort ein 


junger zuverlässiger 
Diplom-Ingenieur 


des Bauingenieurwesens mit besonderem Interesse an der 
Durchführung von Forschungsarbeiten auf betontechnologi- 
schem Gebiet gesucht. 


Angeböte unter „Der Bauingenieur 764“ an den Springer-Ver- 
lag, Anzeigenabteilung, Berlin-Wilmersdorf, Heidelberger 


Für die betontechnische Abteilung eines ei | 
Platz 3, erbeten. 


Führendes Ingenieurbüro in Süddeutschland (Consulting- -Büro 
mit interessantem und sehr vielseitigem Aufgabenkreis im In- 
und Ausland) sucht qualifizierte Ingenieure (TH oder HTL) für 
folgende Aufgabengebiete: 


1. Statiker für Hoch-, Tief- und Brückenbau, vor allem auf dem 
Sektor des Stahlbetonbaues. 


2. Planungsingenieure für Aufgaben des Tiefbaues, vor 
allem im Straßen- und Flugplatzbau, städt. Ingenieurbau, Wasser- 
und Tunnelbau. 


Hauptsitz des Büros ist München. Bei Bewährung sind gute Auf- 
stiegsmöglichkeiten gegeben. Es wollen sich nur Bewerber mit 
wirklicher Erfahrung und Qualifikation unter Beigabe der üblichen 
Unterlagen (Zeugnisse, handgeschr. Lebenslauf früh. Eintritts- 
datum, Gehaltswünsche) wenden unter „Der Bauingenieur 767" an 
den Springer-Verlag Anzeigenabteilung, Berlin- Wilmersdorf, Hei- 
delberger Platz 3. 
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vorteilhaft mit der 
Spezialtastatur für [ N 
Architekten Z 


| Bohrpfahl 


Die Spezialtastatur der OLYMPIA- 
Schreibmaschine enthält die von 
Architekten in der Praxis immer 
wieder gebrauchten Fachzeichen: 


- 


MM. 


bei unsicherem Baugrund, 
bedrohten Bauwerken, 


‚nah, Spundwandverankerungen 


BEPRE u. sonstigen Tiefgründungen 
Handschıriftliche Eintragungen und viele Anschläge n er „2 


weıden durch die Spezialtastatur eingespart. 
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Spannverfahren »FR EYSSINET« 


zur Vorspannung von Spannbeton-Bauwerken 


Zur Auflagerung von Platten- und Balkenbrücken allseitig bewegliche 


Brückenlager 


Bauart Vorspann-Technik aus bewehrtem witterungsbeständigem Kunststoff 


Düsseldorf, Kaiser-Friedrich-Ring 38 
Telefon 5 56 51 


AA VORSPANN-TECHNIK G.M.B.H. 
HS 


FS 08581943 


